Essays on social contexts for prosocial behavior by Gelhaar, Felix
❊ss❛②s ♦♥ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♥t❡①ts ❢♦r
Pr♦s♦❝✐❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦r
■♥❛✉❣✉r❛❧✲❉✐ss❡rt❛t✐♦♥
③✉r ❊r❧❛♥❣✉♥❣ ❞❡s ❛❦❛❞❡♠✐s❝❤❡♥ ●r❛❞❡s ❡✐♥❡s ❉♦❦t♦rs
❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥
❞❡r ❲✐rts❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦✉❧tät
❞❡r ❈❤r✐st✐❛♥✲❆❧❜r❡❝❤ts✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧
✈♦r❣❡❧❡❣t ✈♦♥
▼✳❙❝✳ ❋❡❧✐① ●❡❧❤❛❛r
❛✉s ❍❛♠❜✉r❣
❋r❛♥❦❢✉rt✱ ✷✵✶✾
●❡❞r✉❝❦t ♠✐t ●❡❤♥❡♠✐❣✉♥❣ ❞❡r
❲✐rts❝❤❛❢ts✲ ✉♥❞ ❙♦③✐❛❧✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡♥ ❋❛❦✉❧tät
❞❡r ❈❤r✐st✐❛♥✲❆❧❜r❡❝❤ts✲❯♥✐✈❡rs✐tät ③✉ ❑✐❡❧
❉❡❦❛♥✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚✐❧❧ ❘❡q✉❛t❡
❊rst❜❡r✐❝❤t❡rst❛tt❡♥❞❡r✿ Pr♦❢✳ ❉❡♥♥✐s ❏✳ ❙♥♦✇❡r✱ P❤✳❉✳
❩✇❡✐t❜❡r✐❝❤t❡rst❛tt❡♥❞❡r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❉r✳ ❯❧r✐❝❤ ❙❝❤♠✐❞t
❚❛❣ ❞❡r ♠ü♥❞❧✐❝❤❡♥ Prü❢✉♥❣✿ ✶✼✳✵✺✳✷✵✶✾
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❖✈❡r✈✐❡✇
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✿
❈❤❛♣t❡r ✷ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ✏❙♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♥✉❞❣❡s − ❣✉❡ss✐♥❣ t❤❡
♥♦r♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝❤❛r✐t❛❜❧❡ ❣✐✈✐♥❣✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ▼✳❙❝✳ ❙✐♠♦♥ ❇❛rt❦❡✱
❆♥❞r❡❛s ❋r✐❡❞❧✱ P❤❉✱ ❛♥❞ ▲❛✉r❛ ❘❡❤✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✺✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼✱ ♣❛❣❡s ✼✸✲✼✺✳ ▼② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦
t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞
t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■ ❤❛✈❡ ✇r✐tt❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱
❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r✐❛❧ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❥♦✐♥t
❡✛♦rts✳ ❚❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡❝♦♥❧❡t✳✷✵✶✻✳✶✷✳✵✷✸
❈❤❛♣t❡r ✸ ✐s ♠② s✐♥❣❧❡✲❛✉t❤♦r❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡✲
❧✐❡❢s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✑✳
❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s ❡♥t✐t❧❡❞ ✏❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✑✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✲
✐♥❣ ♣❛♣❡r ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ Pr♦❢❡ss♦r ❉❡♥♥✐s ❏✳ ❙♥♦✇❡r✱ P❤❉✳ ▼② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
t♦ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r✐❛❧ ✇♦r❦ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ s❡t✉♣ st❡♠ ❢r♦♠ ❥♦✐♥t ❡✛♦rts✳
❈❤❛♣t❡r ✺ ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ▼✳❙❝✳ ❙✐♠♦♥ ❇❛rt❦❡✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s ❡♥t✐t❧❡❞
✏❲❤❡♥ ❞♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦♥ ■♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❲♦r❦♣❧❛❝❡ ❈♦♥t❡①ts✑✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣❛♣❡r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
❑✐❡❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ❲♦r❧❞ ❊❝♦♥♦♠② ✐♥ ✐ts s❡r✐❡s ❑✐❡❧ ❲♦r❦✐♥❣ P❛♣❡rs ✇✐t❤
♥✉♠❜❡r ✷✶✵✺✳ ▼② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐♥t✉✲
✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐❞❡❛ ❛♥❞ ✜rst ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r✐❛❧
✇♦r❦✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✇♦r❦ ✭❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❥♦✐♥t ❡✛♦rt✳ ❚❤❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞♦✇♥❧♦❛❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇♦r❦✐♥❣
✐✐✐
✐✈
♣❛♣❡r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿
❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳✐❢✇✲❦✐❡❧✳❞❡✴✜❧❡❛❞♠✐♥✴❉❛t❡✐✈❡r✇❛❧t✉♥❣✴■❢❲−P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴
❈❤r✐st✐❛♥❡❴●❡❜✉❡❤r✴❑❲P❴✷✶✵✺✳♣❞❢
❈♦♥t❡♥ts
▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✈✐✐
▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✈✐✐✐
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ✐①
✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶
✷ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ◆✉❞❣❡s ✲ ●✉❡ss✐♥❣ t❤❡ ◆♦r♠ ■♥❝r❡❛s❡s
❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ●✐✈✐♥❣ ✺
✸ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✻
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✸✳✷ ❉❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✸✳✸ ❍②♣♦t❤❡s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✸✳✹ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✹✳✶ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✹✳✷ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❉♦♥❛t✐♦♥ ❈❤♦✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✸✳✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✸✳✻✳✶ ❆✶✳ ■♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝r✐♣t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✸✳✻✳✷ ❆✷✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✹ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✷✾
✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✹✳✷ ❚❤❡ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❙❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✹✳✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ Pr♦✜t ❋✉♥❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✹✳✷✳✷ ❯t✐❧✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✈
✈✐
✹✳✸ ❚❡❛♠ ✈❡rs✉s ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❊①♦❣❡♥♦✉s ❘❡♠✉✲
♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✹✳✹ ❚❡❛♠ ✈❡rs✉s ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❘❡✲
♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✹✳✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✺ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❙t✉❞② ♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❇❡t✇❡❡♥ ❲♦r❦♣❧❛❝❡ ❈♦♥t❡①ts ✹✾
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✺✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✺✳✷✳✶ ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❛♠ ❙②♥❡r❣✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✺✳✷✳✷ ❚❡❛♠ ■❞❡♥t✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✺✳✷✳✸ ▼♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❚r❛✐ts ❛t t❤❡ ❲♦r❦♣❧❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✺✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✺✳✸✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❚❡❛♠ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊①❡r❝✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✺✳✸✳✷ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❊✛♦rt ●❛♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✺✳✸✳✸ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ ❚r❛✐t✲❊❧✐❝✐t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✻✹
✺✳✹ ❍②♣♦t❤❡s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✺✳✺ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✺✳✺✳✶ ❊✛♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❦♣❧❛❝❡ ❈♦♥t❡①t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✺✳✺✳✷ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❇❡❧✐❡❢s✱ ▼♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❱❛❧✉❡s ❢♦r ❊✛♦rt
❉❡❝✐s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✺✳✼ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✺✳✼✳✶ ❈✶✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✺✳✼✳✷ ❈✷✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❦♣❧❛❝❡ ❘❡❧❡✈❛♥t ▼♦t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✺✳✼✳✸ ❈✸✳ ■♥str✉❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✺✳✼✳✹ ❈✹✳ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✶✻
❊✐❞❡sst❛tt❧✐❝❤❡ ❊r❦❧är✉♥❣ ✶✶✼
▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
✹✳✶ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ✇♦r❦❡r ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✺✳✶ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✺✳✷ ❆✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✸ ▼♦t✐✈❡ r❛t✐♥❣s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✺✳✹ ▼♦t✐✈❡ r❛t✐♥❣s ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✺✳✺ ▼♦t✐✈❡ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❝r❡❡♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✻ ❚❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝r❡❡♥ ✶ ✭♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✼ ❚❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝r❡❡♥ ✷ ✭♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✽ ❚❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s❝r❡❡♥ ✸ ✭♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐rs✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✺✳✾ ◗✉❡st✐♦♥s ❛❢t❡r t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✶✵ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡r❝✐s❡s ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✺✳✶✶ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡r❝✐s❡s ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✶✷ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡r❝✐s❡s ✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✺✳✶✸ ❊✛♦rt ❣❛♠❡ ✶✿ ❊✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✶✹ ❊✛♦rt ❣❛♠❡ ✷✿ ❇❡❧✐❡❢ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✶✺ ❊✛♦rt ❣❛♠❡ ✸✿ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✶✻ ❙❱❖ s❝r❡❡♥ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✺✳✶✼ ❙❱❖ s❝r❡❡♥ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✶✽ ❋✐♥❛❧ ♣❛②♦✛ s❝r❡❡♥ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✺✳✶✾ ❋✐♥❛❧ ♣❛②♦✛ s❝r❡❡♥ ✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✷✵ ❋✐♥❛❧ s❝r❡❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✈✐✐
▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s
✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❧✐❡❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✷ ❋r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦✇❛r❞s s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✸✳✸ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣s ✶✾
✸✳✹ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡rs♦♥❛❧
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✸✳✺ ▼✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❜❡❧✐❡❢ ❝❤❛♥❣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✸✳✻ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s
❛♥❞ t❤r❡❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✺✳✶ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✺✳✷ ❘❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✺✳✸ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✺✳✹ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✼✺
✺✳✺ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❱❛❧✉❡ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❱❖✮ ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✼✻
✺✳✻ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s ♦♥
❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✺✳✼ ❇❡❧✐❡❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✺✳✽ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✺✳✾ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠♦t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✈✐✐✐
❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts
❚❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❞✉r✐♥❣ ♠② t✐♠❡ ❛s r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t t♦ Pr♦❢❡ss♦r ❉❡♥✲
♥✐s ❏✳ ❙♥♦✇❡r✱ P❤✳❉✳ ❛t t❤❡ ❝❤❛✐r ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❚❤❡♦r② ❛t ❑✐❡❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ❋✐rst
❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ■ ❛♠ ✐♠♠❡♥s❡❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② ✜rst s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢❡ss♦r ❉❡♥♥✐s
❏✳ ❙♥♦✇❡r✱ P❤✳❉✳ ❢♦r ❤✐s ♣❛ss✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛t✐❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❛♥❞
❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠② t✐♠❡ ❛s r❡s❡❛r❝❤❡r✳ ❲✐t❤♦✉t ❤✐s ❤♦♥❡st② ❛♥❞
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ✜♥✐s❤❡❞✳ ■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠②
s❡❝♦♥❞ s✉♣❡r✈✐s♦r Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❉r✳ ❯❧r✐❝❤ ❙❝❤♠✐❞t ❢♦r ❤✐s s❤❛r♣ ♠✐♥❞✱ ❦✐♥❞
✇♦r❞s✱ ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧ ❝♦♠♠❡♥ts✳
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❢❡❧❧♦✇ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❛t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ❙♦❝✐❛❧ ❛♥❞
❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ●❧♦❜❛❧ Pr♦❜❧❡♠s ❛t t❤❡ ❑✐❡❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r t❤❡ ❲♦r❧❞
❊❝♦♥♦♠② ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣❢✉❧ ❢❡❡❞❜❛❝❦✱ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣✳
❲✐t❤♦✉t t❤❡♠ ♠② t✐♠❡ ❛s r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦t ♦♥❧② ❧❡ss
♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❧❡ss ♣❧❡❛s❛♥t✳
■ ❛♠ t❤❛♥❦❢✉❧ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s ❢♦r t❤❡✐r ✉♥❢❛✐❧✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❡♥❝♦✉r✲
❛❣❡♠❡♥t✳ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♥♦t ♦♥❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ✐♥
♠② ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❜✉t ✐♥ ❡✈❡r② ♣❡rs♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥ ■ t♦♦❦✳ ❆♥❞ ✜✲
♥❛❧❧②✱ ❧❛st ❜✉t ❜② ♥♦ ♠❡❛♥s ❧❡❛st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❧♦✈✐♥❣ ✇✐❢❡✱ ●r❡tt❡❧✱
✇❤♦ ❤❛s ❛❧✇❛②s ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❣❧✐♠♠❡r ♦❢ ❤♦♣❡ ✇❤❡♥ ■ ♠♦st ♥❡❡❞❡❞ ✐t✳
❲✐t❤♦✉t ❤❡r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✐①
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
P❡♦♣❧❡ ❛r❡ s♦❝✐❛❧ ❜❡✐♥❣s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♣✉r❡❧② s❡❧❢−✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ s❡❧❢−❝❡♥t❡r❡❞
❛s t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❤♦♠♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝✉s ❛ss✉♠❡s✳ ❖✈❡r✇❤❡❧♠✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡
s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❢✉t❡s st❛♥❞❛r❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ s✉❣❣❡sts
t❤❛t ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ❡①❤✐❜✐t s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ s❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
❋❡❤r ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✷❀ ❙♦❜❡❧✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆ ♣❡rs♦♥ ❡①❤✐❜✐ts s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
✐❢ t❤❡ ♣❡rs♦♥ ❝❛r❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❡❧❧−❜❡✐♥❣✱ ❜❡❧✐❡❢s✱ ♦r ✐♥t❡♥t✐♦♥s ♦❢
r❡❧❡✈❛♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❣❡♥ts✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡❢✲
❡r❡♥❝❡ ❛❣❡♥ts ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs✱ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ ♥❡✐❣❤❜♦rs✱ ❢r✐❡♥❞s✱ ❛♥❞
str❛♥❣❡rs✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐sts ✐♥❝❧✉❞❡✱ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ✭❡✳❣✳ ❋❛❧❦ ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✻❀ ❘❛❜✐♥✱ ✶✾✾✸✮✱ ✐♥❡q✉❛❧✐t②
❛✈❡rs✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❇♦❧t♦♥ ❛♥❞ ❖❝❦❡♥❢❡❧s✱ ✷✵✵✵❀ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✾✾✮✱ ❛❧tr✉✐s♠
✭❡✳❣✳ ❆♥❞r❡♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✱ ❛♥❞ s♣✐t❡❢✉❧ ♦r ❡♥✈✐♦✉s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❡✳❣✳ ❇♦❧❧❡✱ ✷✵✵✵❀
❋❡❤r ❛♥❞ ❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✷✮✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s t♦
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❛❝❡ts ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❆❦❡r❧♦❢ ❛♥❞ ❑r❛♥t♦♥✱
✷✵✵✵❀ ❇é♥❛❜♦✉ ❛♥❞ ❚✐r♦❧❡✱ ✷✵✶✶❀ ❈❛♠❡r❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❈❤❛r♥❡ss ❛♥❞ ❘❛❜✐♥✱
✷✵✵✷❀ ❋❡❤r ❛♥❞ ❙❝❤♠✐❞t✱ ✶✾✾✾❀ ❘❛❜✐♥✱ ✶✾✾✸✮✳
▼♦st ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s✲
s✉♠❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡✬s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
❛r❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡
s❤❛♣❡❞ ❜② t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❡♦♣❧❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r
✭❇♦✇❧❡s✱ ✶✾✾✽✮✳
▼♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝t ♠♦t✐✈❡s t♦ ❛❝✲
❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❆ ♠♦t✐✈❡ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s
❛ ❢♦r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② t♦ ♣❡♦♣❧❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✳ ❙❡✈❡r❛❧
♠♦t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ✭❇♦s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱
✶
✷ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ♣✉rs✉❡ ❞❡♣❡♥❞s ♣❛rt❧② ♦♥ t❤❡ st✐♠✉❧✐ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ✜♥❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥✳
❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s t❤❛t
❛❧❧♦✇s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❜❡ ♥♦t ♦♥❧② ♠✉❧t✐−❞✐r❡❝t❡❞✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❝❛♥
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ t❤✉s ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥t❡①t−s❡♥s✐t✐✈❡
✭❍❡❝❦❤❛✉s❡♥ ❛♥❞ ❍❡❝❦❤❛✉s❡♥✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧
❞❡♣❡♥❞s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥t❡①t✳
■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥t❡①t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r✳ ■♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❛s♣❡❝ts t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ♣❡♦✲
♣❧❡ ❜❡❤❛✈❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝❡♥t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❇❛♥❞✐❡r❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺❀ ❘♦t❡♠❜❡r❣✱ ✶✾✾✹✮ ❜✉t ❛❧s♦ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ▲✐✱
✷✵✵✾✮✱ s♦❝✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦r♠s ✭❡✳❣✳ ❈✐❛❧❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❈✐❛❧❞✐♥✐ ❛♥❞ ●♦❧❞✲
st❡✐♥✱ ✷✵✵✹✮✱ ❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ◆❡❡✱ ✶✾✾✽✮✱ ♥♦♥−♣❡❝✉♥✐❛r②
✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭❡✳❣✳ ❇♦✇❧❡s ❛♥❞ P♦❧❛♥✐❛✲❘❡②❡s✱ ✷✵✶✷✮✱ t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s ✭❡✳❣✳ ❈❤❛♦
❛♥❞ ❈r♦s♦♥✱ ✷✵✶✸❀ ❲❛❣❡♠❛♥ ❛♥❞ ❇❛❦❡r✱ ✶✾✾✼✮✱ ♦r ❢r❛♠❡s ❛♥❞ ♥❛rr❛t✐✈❡s ✭❡✳❣✳
❆❦❡r❧♦❢ ❛♥❞ ❙♥♦✇❡r✱ ✷✵✶✻❀ ❚✈❡rs❦② ❛♥❞ ❑❛❤♥❡♠❛♥✱ ✶✾✽✶✮✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❞✐st✐♥❝t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧
❛♥❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✲
✐♦r✳ ❚❤❡ ✜rst ❛s♣❡❝t st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✐s s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡rs✱ ❢♦r ❡①✲
❛♠♣❧❡✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❤♦✇ ♦t❤❡rs s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♦♥❡s❡❧❢ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❇♦t❤ ❝❤❛♣t❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ♥♦t ♦♥❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥
♣r♦s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜✉t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ s❤♦✇ ❤♦✇ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
❤♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✳
❚❤❡ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ❝♦♥t❡①t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✹ ♦❢ t❤✐s ❞✐s✲
s❡rt❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡✇❛r❞ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❡❛♠
s②♥❡r❣✐❡s ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✳✶ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r r❡❢❡rs t♦✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❧✐❦❡ ♣r♦✜t✲s❤❛r✐♥❣ ♣❧❛♥s ✇❤❡r❡❛s t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s
❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ♣❡♦♣❧❡✬s ♦✇♥ ❡✛♦rts✱
❜✉t ♦♥ ♦t❤❡rs✬ ❡✛♦rts ❛s ✇❡❧❧ ✭❆❧❝❤✐❛♥ ❛♥❞ ❉❡♠s❡t③✱ ✶✾✼✷❀ ❈❤❛♦ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥✱
✷✵✶✸✮✳ ❇♦t❤ ❝❤❛♣t❡rs ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❝r❡✲
❛t❡ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ♠♦t✐✈❛t❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
❝♦✲✇♦r❦❡rs✳
✶■♥ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ t❤❡ t❡r♠s t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛r❡ ✉s❡❞
s②♥♦♥②♠♦✉s❧②✳
✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✸
❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s ❝❤❛r✐t❛❜❧❡
❣✐✈✐♥❣✳ P❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❣✉❡ss ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♥♦r♠ ❜❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✐t✳ ❲❡
s❤♦✇ t❤❛t r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞♦♥❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ✜♥❞ t❤❛t
❣✉❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♥♦r♠ ❜❡❢♦r❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❞♦♥❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❧② r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❲❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❛t t❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠✳
❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❛❧②③❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ✇❤❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② ❛s❦❡❞ t♦ ❞♦♥❛t❡ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡②
t♦ ❛ ❝❤❛r✐t②✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣❡♦♣❧❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ♦t❤❡r ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ♣r❡✲
✈✐♦✉s❧② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts
♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s r❡❢❡r t♦
✇❤❛t ♣❡♦♣❧❡ t❤✐♥❦ ❤♦✇ ♦t❤❡rs ❜❡❤❛✈❡✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s r❡❢❡r t♦ ✇❤❛t ♦t❤❡rs
❜❡❧✐❡❢ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✳ P❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s r❡❢❡r t♦ ✇❤❛t ♣❡♦♣❧❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❜❡✲
❧✐❡✈❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■ s❤♦✇ t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❝❛♥
❝❛✉s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts ✐♥ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ P❡♦♣❧❡ ❛❞❥✉st t❤❡✐r
❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡♠❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❜✉t t❤❛t ✐t ❞❡♣❡♥❞s ❝r✉❝✐❛❧❧② ♦♥
♣❡♦♣❧❡✬s ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡①✲
♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳
❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✺ st✉❞② t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡✇❛r❞
str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s ❢♦r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✳ ❈❤❛♣✲
t❡r ✹ ✉s❡s ❛ s✐♠♣❧❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡−t✇♦ ❛❣❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛
♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ♠✉❧t✐−❞✐r❡❝t❡❞ ✇♦r❦ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♣r❡✈❛✲
❧❡♥❝❡ ♦❢ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢r❡❡ r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠✳ ■♥ t❤✐s s✐♠♣❧❡
♠♦❞❡❧✱ ❛❣❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦✲
t✐✈❡s✱ ❡❛❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ s❡❧❢−✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣
♠♦t✐✈❡ ❧❡❛❞s ❛❣❡♥ts t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r s❡❧✜s❤ ✐♥t❡r❡st❀ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦✲
t✐✈❡ ❧❡❛❞s t❤❡♠ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❥♦✐♥t ♣❛②♦✛s ♦❢ t❤❡ t✇♦
✹ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❛❣❡♥ts✳ ❲❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❡ ✐s ❛❝t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣②✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥✲
❞❡r ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ s❡❧❢−✐♥t❡r❡st❡❞
✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ❛r❡ ❞❡✲
r✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
❝❛♥ ♣r♦♠♦t❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✱ ♥❛♠❡❧②✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ s❤✐❢t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ ✉s❡s ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t
t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❤♦✇ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣
❞❡❣r❡❡s ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❖♥❡ ♠❛❥♦r
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✺ ✐s t❤❛t ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛ ♥♦✈❡❧ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡
❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ st✉❞② ✜♥❞s t❤❛t ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡①✲
❡rt ♠♦r❡ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
✇❤❡♥ t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤✳ ❆ ♠♦r❡ ✐♥−❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t ❜❡❧✐❡❢s
❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r
❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♣❛rt❧② ❝♦♥t❡①t−❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✲
t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠
s②♥❡r❣② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ✐♥t❡r❛❝t t♦ ❡①♣❧❛✐♥
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✇✐t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳
✷✳ ❙♦❝✐❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ◆✉❞❣❡s ✲
●✉❡ss✐♥❣ t❤❡ ◆♦r♠ ■♥❝r❡❛s❡s
❈❤❛r✐t❛❜❧❡ ●✐✈✐♥❣
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✏❙♦❝✐❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♥✉❞❣❡s ✲ ❣✉❡ss✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝❤❛r✐t❛❜❧❡
❣✐✈✐♥❣✑ ✐s ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❙✐♠♦♥ ❇❛rt❦❡✱ ❆♥❞r❡❛s ❋r✐❡❞❧✱ ❛♥❞ ▲❛✉r❛ ❘❡❤✳ ❚❤✐s
♣❛♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✺✷✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼✱ ♣❛❣❡s
✼✸✲✼✺✳ ❚❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t✿
❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡❝♦♥❧❡t✳✷✵✶✻✳✶✷✳✵✷✸
✺
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s
❜❡❧✐❡❢s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡rs ✐♥ s✐♠✐✲
❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛✛❡❝ts ❝❤♦✐❝❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛r❡❡r ❝❤♦✐❝❡s
✭❈♦✛♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✭❇✐s❝❤♦✛ ❛♥❞ ❊❣❜❡rt✱ ✷✵✶✸❀ ▼❛r✲
❣❡tts ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❇✉rs③t②♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳
❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❧❛❜ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✜♥❞ t❤❛t s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✐♥❝r❡❛s❡s ❝❤❛r✐t❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❇❛rt❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼❀ ❋r❡② ❛♥❞ ▼❡✐❡r✱ ✷✵✵✹❀
❑r✉♣❦❛ ❛♥❞ ❲❡❜❡r✱ ✷✵✵✾❀ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ ❘❛♥❞❛❧✱ ✷✵✵✽❀ ❙❤❛♥❣ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥✱ ✷✵✵✾❀
❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❑r✉♣❦❛ ❛♥❞ ❲❡❜❡r ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r♦s♦✲
❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡rs✳ ❈r♦s♦♥
❛♥❞ ❙❤❛♥❣ ✭✷✵✵✽✮ ✜♥❞ t❤❛t r❡s♣♦♥❞❡♥ts ♦❢ ❢✉♥❞r❛✐s✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝
r❛❞✐♦ st❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❝❤❛r✐t❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r
❞♦♥♦r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❞♦✇♥✇❛r❞ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉♣✇❛r❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉♣✇❛r❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭s❡❡ ❛❧s♦ ❉✐♠❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❡♠✐♥❛❧ ♣❛♣❡r ❜② ❋r❡② ❛♥❞ ▼❡✐❡r ✭✷✵✵✹✮ ✜♥❞s ♥♦ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ st✉❞❡♥ts✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❛ ❝❤❛r✐t② ❢✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ✹✻ ♣❡r❝❡♥t ♦❢ ♦t❤❡r st✉❞❡♥ts ❞♦✲
♥❛t❡❞✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ st✉❞❡♥ts ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ✻✹ ♣❡r❝❡♥t
♦❢ ♦t❤❡r st✉❞❡♥ts ❞♦♥❛t❡❞✮ ✇❤❡♥ s✐♠♣❧② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❣✉❡ t❤❛t
t❤✐s ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
t❤❛t ❛❧✇❛②s ♦r ♥❡✈❡r ❞♦♥❛t❡ ❛r❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
✻
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✼
■r✐❜❡rr✐ ❛♥❞ ❘❡②✲❇✐❡❧ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ❈❛s♦♥ ❛♥❞ ▼✉✐ ✭✶✾✾✽✮ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s❡❧❢✲♣❛②♦✛ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ✭♠♦❞✐✲
✜❡❞✮ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙❤❛♥❣
❛♥❞ ❈r♦s♦♥ ✭✷✵✵✾✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❢♦r
❛ ❢✉♥❞r❛✐s✐♥❣ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝ r❛❞✐♦ st❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ♥❡✇
♠❡♠❜❡rs ❜✉t ♥♦t ❢♦r r❡♥❡✇✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs✳ ■♥ ❛ r❡♣❧✐❝❛t✐♦♥ st✉❞② ✇✐t❤ r❡♥❡✇✲
✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs✱ ▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✜♥❞ ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts ❞♦♥❛t✐♦♥s✳ ❘❛✐❤❛♥✐ ❛♥❞ ▼❝❆✉❧✐✛❡ ✭✷✵✶✹✮ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❛♥❞❡rs ✭✷✵✶✼✮ ✜♥❞s ♥♦ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ✜❡❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t
t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ✼✳✺✪ ♦❢ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❤❛✈❡
❞♦♥❛t❡❞✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ♦t❤❡r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ✭❇❛r❞s❧❡②✱ ✷✵✵✽❀ ■r✐❜❡rr✐ ❛♥❞ ❘❡②✲❇✐❡❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✱ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡❧✐❡❢
❛❜♦✉t ♦t❤❡rs✬ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❣❛♠❡✱
❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ❛♥❞ ●❛❝❤t❡r ✭✷✵✶✵✮ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❜❡❧✐❡❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❛
♣❛rt✐❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s
r♦✉♥❞s✳ ❇❡❧✐❡❢s ❛r❡ t❤✉s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❡❧✐❡❢s✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❜❡❧✐❡❢s ♦❢t❡♥ ✐♥❢♦r♠ t❤❡✐r
♦✇♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❇r❛ñ❛s✲●❛r③❛ ❛♥❞ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲▲❛r❛✱ ✷✵✶✹❀ ❇r❛ñ❛s✲
●❛r③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❀ ❈r♦s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❋r❡② ❛♥❞ ▼❡✐❡r✱ ✷✵✵✹❀ ▼♦❧♥ár ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✻✮✱ ■ ❛r❣✉❡ t❤❛t s✐♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t
❛♥❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳
▼♦st st✉❞✐❡s ♦♥ ❜❡❧✐❡❢ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳✶ ❍♦✇❡✈❡r✱
♥♦♥str❛t❡❣✐❝ s❡tt✐♥❣s ❛r❡ ✐❞❡❛❧ t♦ st✉❞② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ s♦✲
❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭■r✐❜❡rr✐ ❛♥❞ ❘❡②✲❇✐❡❧✱ ✷✵✶✸✮✳
❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♦♥❧② ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s st✉❞✐❡❞ ❤♦✇
❞❡❝✐s✐♦♥s✲ ❛❢t❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✲ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥ ❛ ♥♦♥−str❛t❡❣✐❝ s❡tt✐♥❣ ✭❇❡❦❦❡rs✱ ✷✵✶✷❀ ❈❛s♦♥ ❛♥❞
▼✉✐✱ ✶✾✾✽❀ ■r✐❜❡rr✐ ❛♥❞ ❘❡②✲❇✐❡❧✱ ✷✵✶✸✮✳ ■r✐❜❡rr✐ ❛♥❞ ❘❡②✲❇✐❡❧ ✭✷✵✶✸✮✱ ❢♦r ❡①✲
✶❋♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❜❡❧✐❡❢ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❡❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙❝❤♦tt❡r ❛♥❞ ❚r❡✈✐♥♦ ✭✷✵✶✹✮✳
✽ ✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
❛♠♣❧❡✱ ✉s❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s
♦❢ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ♦t❤❡rs✬ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢✲
❡r❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤♦❧❞
♥♦t ♦♥❧② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢s ❜✉t t❤❛t t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t ❝❤❛r✐✲
t❛❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
❖♥❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❢♦❧❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❢♦r♠s
t❤❡♠ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥♦r♠✱ ✐✳❡✳ ✇❤❛t ❝♦♥st✐t✉t❡s s♦❝✐❛❧❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❆♥✲
❞r✐❣❤❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❩❛❢❛r✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❤❛s
s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ s♦❝✐❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t♦ ❞♦ ✇❤❛t t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡ ♦t❤✲
❡rs ✇❤♦ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡♠ ✇♦✉❧❞ ❞♦ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❈✐❛❧❞✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✶❀ ❈✐❛❧❞✐♥✐ ❛♥❞ ●♦❧❞st❡✐♥✱ ✷✵✵✹❀ ❉❡✉ts❝❤ ❛♥❞ ●❡r❛r❞✱ ✶✾✺✺❀ ❩❛❢❛r✱ ✷✵✶✶✮✳✷
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❝❤❛r✐t② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐✲
❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ♦t❤❡rs✬ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✭❇✐❝❝❤✐❡r✐✱ ✷✵✵✻❀ ❈r♦s♦♥ ❛♥❞ ❙❤❛♥❣✱ ✷✵✵✽✮✳
❚❤❡s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s r❡❢❡r t♦ ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❡♥t t♦ ❜❡❤❛✈❡− t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡
♦r t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r− ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❣r♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛s ✇❤❡♥ t❤❡② t❤✐♥❦ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ❤♦✇
♠♦st ♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇♦✉❧❞ ❜❡❤❛✈❡ ✭❇✐❝❝❤✐❡r✐ ❛♥❞ ❳✐❛♦✱ ✷✵✵✾✮✳
❇❡s✐❞❡s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤♦❧❞ ✐♥❥✉♥❝t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ■♥❥✉♥❝t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s
s❡r✈❡ ❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♦r ❣✉✐❞❡ ❢♦r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❉✉♥♥✐♥❣✱
✷✵✶✹❀ ❇✐❝❝❤✐❡r✐✱ ✷✵✵✻❀ ❙✉❣❞❡♥✱ ✶✾✾✽✮✳ ❇♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❥✉♥❝t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s− ♥♦r✲
♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s− ❛r❡ ♥♦t ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❜✉t ♥♦r♠❛t✐✈❡ ✐♥
♥❛t✉r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② r❡❢❡r t♦ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✭❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞♦
♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡❤❛✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✮✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s r❡❢❡r t♦ ✇❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉✲
❛❧s✬ ❜❡❧✐❡❢ ♦t❤❡rs t❤✐♥❦ ❤♦✇ ♦♥❡ ♦✉❣❤t t♦ ❜❡❤❛✈❡✳ ❇✐❝❝❤✐❡r✐ ✭✷✵✵✻✮ ❛r❣✉❡s t❤❛t
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♥♦r♠ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡ ❛
♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧❡❣✐t✐♠❛❝② ❜② ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ✇❤❛t ♦♥❡ ✐s ♥♦r♠❛t✐✈❡❧② ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞♦ ❜②
♦t❤❡rs ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❆♥❞r✐❣❤❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡s❡ s❡❝♦♥❞−♦r❞❡r ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❢r♦♠ ♣❡r✲
s♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡❢❡r t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❜❡❧✐❡❢s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇❤❛t
♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✇❤❛t ♦t❤❡rs ❞♦ ♦r t❤✐♥❦
♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡
❜❡❧✐❡❢s ❜② t❤❡✐r ❞❡s✐r❡ t♦ ❛❝t ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡✐r ♦✇♥ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡♥❤❛♥❝❡ ♦r ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡✐r s❡♥s❡ ♦❢ s❡❧❢−✇♦rt❤ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ s❡❧❢−❝♦♥❝❡♣t ❞✐str❡ss
✷❙♦❝✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ♦t❤❡r✲r❡❣❛r❞✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇✐t❤
❢❛✐r♥❡ss ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬
❝♦♥tr❛r② ❜❡❧✐❡❢s ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✾
✭❙❝❤✇❛rt③✱ ✶✾✼✼✮✳
Ps②❝❤♦❧♦❣✐sts ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛✲
t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✭❇✐❝❝❤✐❡r✐ ❛♥❞ ❳✐❛♦✱ ✷✵✵✾❀ ❈♦rr❛❧✲❱❡r❞✉❣♦ ❛♥❞
❋rí❛s✲❆r♠❡♥t❛✱ ✷✵✵✻❀ ❙❝❤✇❛rt③✱ ✶✾✼✼✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ str♦♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r✲
♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✇❤❛t
t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡ t♦ ❜❡ s♦❝✐❛❧❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❞♦✲
♥❛t✐♦♥s t♦ ❝❤❛r✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♥❡✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ♦r ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡② ❜❡❧✐❡❢ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♥tr✐❜✉t❡❞✳
■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞✐✈✐❞❡ ❛ ✜① ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠♦♥❡② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r✐t②✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ■ st✉❞② ❞♦✇♥✲
✇❛r❞ ❛♥❞ ✉♣✇❛r❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤
♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐❛♠❡tr✐❝❛❧ t②♣❡s ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❈r♦s♦♥ ❛♥❞ ❙❤❛♥❣✱ ✷✵✵✽❀
❙❤❛♥❣ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s r❡❝❡✐✈❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✐t❤❡r
❤✐❣❤❡r ♦r ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ■ ❡❧✐❝✐t ❛❧❧ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛❢t❡r s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧
❝❤♦✐❝❡ ✐s ♠❛❞❡✳
■ ✜♥❞ t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡✲
❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ❧❡ss
❛✛❡❝t❡❞✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ■ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s✳ ❆ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤✐❣❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s
❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧♦✇ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♦✲
❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s✳ ▼② r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
❛❧❧ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ❝r✉❝✐❛❧❧② ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡
❜❡❧✐❡❢s✳
✶✵ ✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
✸✳✷ ❉❡s✐❣♥
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✇❛s ❡♥✲
❞♦✇❡❞ ✇✐t❤ ✾e ❛♥❞ ❛s❦❡❞ t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ♠♦♥❡② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ❛
❝❤❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ❝❤❛r✐t② ✇❛s t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡❞ ❈r♦ss ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠♦st ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝❤❛r✐t✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳✸ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❢♦r♠❡❞
t❤❛t t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❞♦♥❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛r✐t② ❛❢t❡r t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳
■❢ ♥♦ ♦t❤❡r ❝❤❛r✐t② ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ♦r t❤❡ st❛t❡❞ ❝❤❛r✐t② ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st✱ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t
●❡r♠❛♥ ❘❡❞ ❈r♦ss ❝❤❛r✐t② ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞✳✹ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳ ❆ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❆❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ❛♥② ❞♦♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
♦❝❝✉r ❛♥♦♥②♠♦✉s❧②✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦♥❛t❡❞ t♦ ❝❤❛r✐t② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s
r❡❝✐♣✐❡♥t ❛s ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t
❡✛❡❝ts t❤r♦✉❣❤ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ r❡❝✐♣✐❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢❛✐r♥❡ss ♦r
s♦❝✐❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t ✇❤❡♥ ❞♦♥❛t✐♥❣ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧② t♦ ❛ ❝❤❛r✲
✐t② t❤❛♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧✱ ♥♦r♠❛t✐✈❡✱
❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✇❡r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ✉♣❞❛t❡❞ ❡♠♣✐r✐✲
❝❛❧✱ ♥♦r♠❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✇❡r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥
❝❤♦✐❝❡✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ✇❡r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ ❜② ❛s❦✐♥❣ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡
✾e t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡ ❛r❡ ❞♦♥❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s r❡❢❡r t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬
❜❡❧✐❡❢s r❡❣❛r❞✐♥❣ ✇❤❛t ♦t❤❡rs t❤✐♥❦ ♦♥❡ ♦✉❣❤t t♦ ❞♦✳ ❚♦ ❡❧✐❝✐t t❤❡s❡ ❜❡❧✐❡❢s✱
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✜rst ❛s❦❡❞ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡②
❜❡❧✐❡❢ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❛t❡❞ t♦ ❝❤❛r✐t②✳ ❚❤❡♥✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤
t❤❡② ❜❡❧✐❡✈❡❞ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥s✇❡r❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ✭♣❡rs♦♥❛❧✮ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✇❡r❡ r❛♥❞♦♠✐③❡❞✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✇❡r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❝♦✉❧❞ ❣❛✐♥ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✶e ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❣✉❡ss ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶e ♠❛r❣✐♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♣✐❧♦t
❣r♦✉♣ ✇✐t❤ ✶✻ s✉❜❥❡❝ts✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢s ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ❡✐t❤❡r t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♦r ✉♣❞❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡
✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t str❛t❡❣✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✸❚❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡❞ ❈r♦ss ✐♥❝❧✉❞❡s ❛r♦✉♥❞ ✷✳✾ ♠✐❧❧✐♦♥ s✉st❛✐♥✐♥❣ ♠❡♠❜❡rs✱ ✹✷✺✳✵✵✵ ✈♦❧✲
✉♥t❡❡rs✱ ❛♥❞ ✶✻✹✳✵✵✵ ❢✉❧❧✲t✐♠❡ ❡♠♣❧♦②❡❡s ✭●❡r♠❛♥ ❘❡❞ ❈r♦ss✱ ✷✵✶✼✮✳ ❘❡❛s♦♥s ❢♦r ❝❤♦♦s✐♥❣
t❤❡ ❘❡❞ ❈r♦ss ❛r❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❩❛❢❛r ✭✷✵✶✶✮✳
✹❚♦ ❜❡ ❛ ✈❛❧✐❞ ❝❤❛r✐t②✱ t❤❡ st❛t❡❞ ❝❤❛r✐t② ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐st❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛r✐t② ❜② t❤❡ ✏●❡r♠❛♥
❈❡♥tr❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♦❝✐❛❧ ■ss✉❡s✑✳
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✶✶
❤❡❞❣✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s ❜② st❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ r❡♠✐♥❞❡❞ ♦❢
t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ✇❤❡♥ ❡♥t❡r✐♥❣ t❤❡✐r ✉♣❞❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❡❧✐❡❢s
❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❢♦r❣❡tt✐♥❣ ♦r ♠✐sr❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❡✐r
✐♥✐t✐❛❧❧② st❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢s✳
▼② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚r❡❛t♠❡♥ts ❞✐✛❡r ♦♥❧② ✐♥ t❤❡
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❢t❡r t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❡❧✐❝✐t❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❇❛s❡❧✐♥❡✮✱ ♥♦
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ tr❡❛t✲
♠❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
❢♦✉r ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❤♦ ✇❡r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❞✐✈✐❞❡ ✾e ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞
❛ ❝❤❛r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ♣✐❧♦t s❡ss✐♦♥✳ ●r♦✉♣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♣✐❧♦t s❡ss✐♦♥ ✇❛s r❛♥❞♦♠✐③❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭▲♦✇
■♥❢♦✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦✲
♥❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✷✳✹e✳ ■♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✭❍✐❣❤ ■♥❢♦✮
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ t❤❛t ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞♦♥❛t❡❞ ♦♥
❛✈❡r❛❣❡ ✹✳✶e✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❜♦t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❤❛❞ t♦ ❡♥t❡r
t❤❡ ❝♦rr❡❝t s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t
❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❡
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t✲
♠❡♥t ✇❛s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t s❡ss✐♦♥ ✭✸✳✸e✮✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❧♦t s❡ss✐♦♥ ✇❛s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥ ❜♦t❤
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❞❡❝❡✐✈❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❋r❡② ❛♥❞ ▼❡✐❡r
✭✷✵✵✹✮ ❛♥❞ ❇✐❝❝❤✐❡r✐ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✾✮ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧
♣r❡✈✐♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❛t t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢♦✉r ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥ts ❛♥❞ ✐t ✇❛s ♥♦✇❤❡r❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s r❛♥❞♦♠ ♦r
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳
❙❡✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ss✐♦♥s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②
♦❢ t❤❡ ❑✐❡❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✉s✐♥❣ ③✲❚r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮✳
■♥ t♦t❛❧✱ ✶✶✺ s✉❜❥❡❝ts ✭✺✼ ❢❡♠❛❧❡s✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t ❧❛st❡❞
❛❜♦✉t ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❡❛r♥❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r♦✉♥❞ ✻e✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❝✲
t✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❞r❡✇ ❛ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✇❛s
✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✭♣❛②♦✛✮ ❛♥♦♥②♠✐t②✳ ❆ r❡s❡❛r❝❤ ❛ss✐st❛♥t t❤❛t ❞✐❞
♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r❡♣❛r❡❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✬ ✜♥❛❧
✶✷ ✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
♣❛②♠❡♥ts ✐♥ s❡❛❧❡❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞r❛✇♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r❡❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡s ✇✐t❤♦✉t ❦♥♦✇✐♥❣ ❤♦✇ ♠✉❝❤
♠♦♥❡② ✇❛s ✐♥ t❤❡ s❡❛❧❡❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s✳
✸✳✸ ❍②♣♦t❤❡s❡s
■❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡❧✐❡❢ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ t❤❡♠✱
t❤❡② ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✱ ✐✳❡✳ ✇❤❛t t❤❡② ❜❡❧✐❡❢ ❤♦✇
♦t❤❡rs ❜❡❤❛✈❡✱ t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠❛② ❞✐✛❡r
t♦ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t✳
●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♠② ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♦♥❧② ❢♦✉r
♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s❀ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♠✐❣❤t ♣❡r❝❡✐✈❡ ✐t ❛s ♥♦♥✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦r ♥♦♥✲
✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡② ✇♦✉❧❞ s✐♠♣❧② ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ♥♦t ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✳
❙♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❛❧t❡r ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✭❇✐❝❝❤✐❡r✐ ❛♥❞ ❳✐❛♦✱
✷✵✵✾✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❛r❡ t♦❧❞ t❤❛t ♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡
❜❡❤❛✈❡❞ ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮ s❡❧✜s❤ t❤❛♥ t❤❡② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❧✐❡✈❡❞✱ ♠✐❣❤t t❤❡♥ ❛ss✉♠❡
t❤❛t t❤♦s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮ s❡❧✜s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t r❡❣❛r❞ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ✉s❡❢✉❧ ♠✐❣❤t t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♣❞❛t❡
❜♦t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ P❡rs♦♥❛❧
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s r❡❢❡r t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ♦✇♥ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡
✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❙✐♥❝❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦♥❧②
✇✐t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡rs✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦
❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❇❡❧✐❡❢s ❆❞❥✉st♠❡♥t ❍②♣♦t❤❡s✐s✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ✉♣✲
❞❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦✇❡r ✭❤✐❣❤❡r✮ t❤❛♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
❞❡❝r❡❛s❡ ✭✐♥❝r❡❛s❡✮ ♦❢ st❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❙♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ ✐♥ str❛t❡❣✐❝ ❛♥❞
♥♦♥✲str❛t❡❣✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❆♥❞r✐❣❤❡tt♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ■rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❛♥② s♦✲
❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦✇♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s r❡♠❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❜❡❧✐❡❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝❤♦✐❝❡s ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r ❛♥❞ ●❛❝❤t❡r✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ✇❤❡♥ s♦✲
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✶✸
❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ ♥♦♥✲r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❧♦✇ st❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ t❤❛t
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛②♦✛ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡rs✳ ❙♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥tr❛❞✐❝ts t❤❡s❡ ❜❡❧✐❡❢s ❝♦✉❧❞
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❧❡❛❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s✱ ✇❤✐❧❡ ❝❤♦✐❝❡s r❡♠❛✐♥ ✉♥✲
❝❤❛♥❣❡❞✳
❚❤❡ ■♥✐t✐❛❧ ❇❡❧✐❡❢s ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❍②♣♦t❤❡s✐s✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮ s❡❧❢✲
r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❞♦♥❛t❡ ❧❡ss ✭♠♦r❡✮ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡
♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
■ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r✲
♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❤♦✇ ♦t❤❡rs ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡❤❛✈❡✳ ■❢ ✉♣❞❛t❡❞ ❡♠♣✐r✐✲
❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❝❤♦✐❝❡s t❤❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❜❡❧✐❡❢s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
t❤❛t ❞♦ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❞♦♥❛t❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✳
❚❤❡ ❉♦♥❛t✐♦♥ ❆❞❥✉st♠❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s✿ ❙♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦✇❡r ✭❤✐❣❤❡r✮ t❤❛♥
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞♦♥❛t✐♥❣ ❧❡ss ✭♠♦r❡✮ t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✬s ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡
❜❡❧✐❡❢s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✇❤❛t t❤❡② ♣❡rs♦♥❛❧❧② ❜❡❧✐❡✈❡ t♦ ❜❡ s♦❝✐❛❧❧② ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞♦♥❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣❛rt❧② ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ♣❡rs♦♥❛❧
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ ♣r✐♠❛r✐❧② t❤❡✐r ♣❡r✲
s♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ♠✐❣❤t ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s
❜✉t st✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ♣❛rt❧② ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡
❜❡❧✐❡❢s✳
❚❤❡ P❡rs♦♥❛❧ ❇❡❧✐❡❢ ❍②♣♦t❤❡s✐s✿ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✭❧♦✇❡r✮ st❛t❡❞ ✈❛❧✲
✉❡s ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❞♦♥❛t❡ ♠♦r❡ ✭❧❡ss✮ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
✶✹ ✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
✸✳✹ ❘❡s✉❧ts
✸✳✹✳✶ ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s✳ ◆♦t❡ ✜rst t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧✱ ♥♦r✲
♠❛t✐✈❡✱ ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝r♦ss tr❡❛t✲
♠❡♥ts ✭❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s ✭❑✲❲✮ ♣✲✈❛❧✉❡s ❃ ✵✳✷✾ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❜❡❧✐❡❢ t②♣❡s✮✳ ❆❝r♦ss
❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✱ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛✈❡r❛❣❡ ✷✳✽✸e✱ ✐♥✐t✐❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s
❛✈❡r❛❣❡ ✸✳✸✾e ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛✈❡r❛❣❡ ✸✳✺✹e✳ ■♥✐t✐❛❧ ❡♠✲
♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❜♦t❤ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛❝r♦ss ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✭♣❛✐r✇✐s❡ t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡s ❁ ✵✳✵✼ ❢♦r ❛❧❧
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✮✳ ■ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡✲
❧✐❡❢s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✭t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡s ❃ ✵✳✷✽ ❢♦r ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✮✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♣r✐♦r t♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐s✐♦♥✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
❜❡❧✐❡❢ t❤❛t ♦t❤❡rs ❞♦♥❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss t❤❛♥ ❜♦t❤ ✇❤❛t t❤❡② ♣❡rs♦♥❛❧❧② ❜❡✲
❧✐❡❢ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ❜❡❧✐❡❢ ♦t❤❡rs st❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❛t❡❞✳
❚r❡❛t♠❡♥ts
❇❛s❡❧✐♥❡ ▲♦✇ ■♥❢♦ ❍✐❣❤ ■♥❢♦
✭◆♦ s♦❝✳ ✐♥❢♦✳✮ ✭✷✳✹es♦❝✳ ✐♥❢♦✳✮ ✭✹✳✶es♦❝✳ ✐♥❢♦✳✮
◆✉♠❜❡r ♦❢ P❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✷✾ ✹✹ ✹✷
▼❡❛♥ ❉♦♥❛t✐♦♥ ✸✳✷✾ ✸✳✵✺ ✸✳✶✽
✭✵✳✹✼✮ ✭✵✳✸✺✮ ✭✵✳✸✵✮
▼❡❛♥ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❇❡❧✐❡❢s ■♥✐t✐❛❧ ❇❡❧✐❡❢ ✷✳✻✷ ✷✳✻✽ ✸✳✶✵
✭✵✳✸✵✮ ✭✵✳✷✸✮ ✭✵✳✷✹✮
❯♣❞❛t❡❞ ❇❡❧✐❡❢ ✷✳✼✷ ✷✳✺✷ ✸✳✹✼
✭✵✳✸✷✮ ✭✵✳✶✺✮ ✭✵✳✶✼✮
▼❡❛♥ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❇❡❧✐❡❢s ■♥✐t✐❛❧ ❇❡❧✐❡❢ ✸✳✸✸ ✸✳✷✽ ✸✳✺✻
✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✷✽✮ ✭✵✳✷✾✮
❯♣❞❛t❡❞ ❇❡❧✐❡❢ ✸✳✸✷ ✸✳✵✻ ✸✳✼✻
✭✵✳✸✹✮ ✭✵✳✷✶✮ ✭✵✳✶✾✮
▼❡❛♥ P❡rs♦♥❛❧ ◆♦r♠✳ ❇❡❧✐❡❢s ■♥✐t✐❛❧ ❇❡❧✐❡❢ ✸✳✻✶ ✸✳✹✾ ✸✳✺✹
✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✸✷✮ ✭✵✳✷✽✮
❯♣❞❛t❡❞ ❇❡❧✐❡❢ ✸✳✹✸ ✸✳✸✽ ✸✳✻✼
✭✵✳✸✽✮ ✭✵✳✷✾✮ ✭✵✳✷✻✮
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❞♦♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
▼❡❛♥s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♠♦✉♥t ❞♦♥❛t❡❞ ♦r ❜❡❧✐❡❢ st❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵e ❛♥❞ ✾e✳
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✶✺
❯♣❞❛t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts ✭❑✲❲ ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✶ ❢♦r ❜♦t❤ ❜❡❧✐❡❢s✮✱ ✇❤✐❧❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r✲
♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts ✭❑✲❲ ♣✲✈❛❧✉❡ ❃
✵✳✷✸✮✳ ❯♣❞❛t❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛✈❡r❛❣❡ ✸✳✺✵e ❛❝r♦ss ❛❧❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✭✸✳✺✸e
❛♥❞ t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡❃✵✳✷✺ ❛❝r♦ss ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✮ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳
■ ✜♥❞ t❤❛t ✉♣❞❛t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦
tr❡❛t♠❡♥t ✭❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✳✹✼e✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✭❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✳✺✷e
❛♥❞ t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✶✮ ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✷✳✼✻e ❛♥❞ t✲t❡st
♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✹✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✉♣❞❛t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦
tr❡❛t♠❡♥t ■ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t
✭t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❃ ✵✳✹✺✮✳ ❯♣❞❛t❡❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥
t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✭❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✳✼✻e✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t
✭❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✳✵✼e ❛♥❞ t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✷✮✳ ■ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✭❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✸✳✸✷e
❛♥❞ t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡❃✵✳✷✷✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦
tr❡❛t♠❡♥t ■ ✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t
✭t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❃ ✵✳✹✾✮✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ❤✐❣❤ ✭❧♦✇✮ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s
✭❞❡❝r❡❛s❡s✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✲t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✲ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳
❯♣❞❛t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡✲
❧✐❡❢s ✭t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✽ ❢♦r ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✮✳ ❯♣❞❛t❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡
❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✉♣❞❛t❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
tr❡❛t♠❡♥t ✭t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✹✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✭t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✶✮
❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✭t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❃ ✵✳✸✻✮✳ ❯♥❞❡r ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✇❛r❞s ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ■
✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞
♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✭t✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❃ ✵✳✶✵ ❢♦r ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✮✳
❲❤✐❧❡ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ■ ✜♥❞
s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t s❡❡♠s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦
tr❡❛t♠❡♥t✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❜❡❧✐❡❢s ✭✷✳✽✸e✮ ❛r❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✳✹e t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✹✳✶e✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t
✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s ❧❡ss✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ t✇♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✶✻ ✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
tr❡❛t♠❡♥ts t❤❛t ❡✐t❤❡r ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❞♦
♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢s✳ ■♥ ❜♦t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
✭✐♥ t♦t❛❧ ✺✸ ♦✉t ♦❢ ✽✻ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♠♦st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤
✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❜❡❧✐❡❢s ❛❢t❡r t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✈❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛❢t❡r t❤❡✐r
❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✶✹ ♦✉t ♦❢ ✹✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛♥❞ ✐♥
t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✶✺ ♦✉t ♦❢ ✹✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❜❡❧✐❡❢s✳ ❖♥❧② ✹ ♦✉t ♦❢ ✽✻ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✉♣❞❛t❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛✇❛② ❢r♦♠
t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♠♦st ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡✐r ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥ t♦t❛❧✱ ✹✼ ♦✉t ♦❢ ✽✻ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✮✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t✱ ✷✵ ♦✉t ♦❢ ✹✹ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❡❛t♠❡♥t ✶✺ ♦✉t
♦❢ ✹✷ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❆❝r♦ss ❜♦t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥ts ♦♥❧② ✹ ♦✉t ♦❢ ✽✻ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❆ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ✷✽ ♦✉t ♦❢ ✽✻ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✭✶✺ ♦✉t ♦❢ ✹✹ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇
✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t❀ ✶✸ ♦✉t ♦❢ ✹✷ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t✮ ❝❤❛♥❣❡
t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥❧② ✸ ♦❢ ✽✻
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳✺
❖✈❡r❛❧❧✱ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❤❛♥❣❡s ❡♠✲
♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ♦❢ ❛ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
❇✐❝❝❤✐❡r✐ ❛♥❞ ❳✐❛♦ ✭✷✵✵✾✮ ✇❤♦ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❛ ❝❧♦s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt ♠② ❜❡❧✐❡❢ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤❛r❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s r❡♠❛✐♥
✇✐t❤ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② tr✉❡ ❢♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡✲
❧✐❡❢s✳ ❖♥❧② ❛ ♠✐♥♦r✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❛t t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r t♦ ❜❡ s♦❝✐❛❧❧②
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✭✐✳❡✳ ✇❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✮ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦t❤❡rs✳
✺❙✉♣♣♦rt✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✱ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡
❜❡❧✐❡❢s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✶✼
❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚r❡❛t♠❡♥t
▲♦✇ ■♥❢♦ ✭◆❂✹✹✮ ❍✐❣❤ ■♥❢♦ ✭◆❂✹✷✮
❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❇❡❧✐❡❢s ▲♦✇❡r t❤❛♥ ❙♦❝ ■♥❢♦ ✶✸✐♥❝❀ ✼♥♦ ✭♥❂✷✶✮ ✷✶✐♥❝❀ ✶✶♥♦ ✭♥❂✸✹✮
❍✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙♦❝ ■♥❢♦ ✶✺❞❡❝❀ ✼♥♦ ✭♥❂✷✸✮ ✹❞❡❝❀ ✹♥♦ ✭♥❂✽✮
◆♦r♠❛t✐✈❡ ❇❡❧✐❡❢s ▲♦✇❡r t❤❛♥ ❙♦❝ ■♥❢♦ ✾✐♥❝❀ ✹♥♦ ✭♥❂✶✹✮ ✶✺✐♥❝❀ ✽♥♦ ✭♥❂✷✺✮
❍✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙♦❝ ■♥❢♦ ✶✸❞❡❝❀ ✶✻♥♦ ✭♥❂✸✵✮ ✶✵❞❡❝❀ ✼♥♦ ✭♥❂✶✼✮
P❡rs♦♥❛❧ ◆♦r♠❛t✐✈❡ ❇❡❧✐❡❢s ▲♦✇❡r t❤❛♥ ❙♦❝ ■♥❢♦ ✻✐♥❝❀ ✾♥♦ ✭♥❂✶✻✮ ✶✵✐♥❝❀ ✶✹♥♦ ✭◆❂✷✺✮
❍✐❣❤❡r t❤❛♥ ❙♦❝ ■♥❢♦ ✾❞❡❝❀ ✶✽♥♦ ✭♥❂✷✽✮ ✸❞❡❝❀ ✶✹♥♦ ✭♥❂✶✼✮
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❋r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ❜❡❧✐❡❢ ❝❤❛♥❣❡s t♦✇❛r❞s s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❜❡❧✐❡❢ t②♣❡✱
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❛r❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❜❡✐♥❣ ❧♦✇❡r ♦r ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ◆♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛t❡❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✧✐♥❝✧ ✭✧❞❡❝✧✮
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭❞❡❝r❡❛s❡❞✮ t❤❡ ✈❛❧✉❡ st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣✲
❞❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ✧♥♦✧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❡❧✐❡❢✳ ✧◆✧ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✐♥ ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ✧♥✧ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ tr❡❛t♠❡♥t
✇✐t❤ ❜❡❧✐❡❢s ❧♦✇❡r✴❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✸✳✹✳✷ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❉♦♥❛t✐♦♥ ❈❤♦✐❝❡s
❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞♦♥❛t❡ ✸✳✶✻e ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✾e ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ tr❡❛t✲
♠❡♥ts ✭❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ✸✳✷✾e✱ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✸✳✵✺e✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦
tr❡❛t♠❡♥t ✸✳✶✽e✮✳ ❉♦♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts
✭❑✲❲ ♣✲✈❛❧✉❡ ❃ ✵✳✼✽✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ■
✜♥❞ t❤❛t ♥❡✐t❤❡r s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ♥♦r ❛❜♦✈❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t ❛✛❡❝ts ❛✈❡r❛❣❡ ❞♦♥❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ r✐s❡s ❛s t♦ ✇❤❡t❤❡r
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ❞♦♥❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥✐✲
t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❜❡❧✐❡❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❣r♦✉♣s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❧♦✇❜❡❧✐❡❢✮✱
✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♠❡❞❜❡❧✐❡❢✮✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❤✐❣❤❜❡❧✐❡❢✮✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t✇♦ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ ❞♦♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❊✉r♦ ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ t✇♦ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦ ✭❧♦✇✐♥❢♦✮ ❛♥❞
❤✐❣❤ ✐♥❢♦ ✭❤✐❣❤✐♥❢♦✮ tr❡❛t♠❡♥ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡
♠❡❞❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❤✐❣❤❜❡❧✐❡❢ ❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❜❡❧✐❡❢ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ♦✉t ❝❛t❡❣♦r②✳
✶✽ ✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧✱ ■ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧♦✇❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ♠❡❞❜❡❧✐❡❢ ❞✉♠♠✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲
❜❡❧✐❡❢ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ♦✉t ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ■ ❛❞❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s✳
■♥ t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t✇♦ ❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣ ❞✉♠♠✐❡s✲ ♠❡❞❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ❤✐❣❤❜❡❧✐❡❢✲ ❛r❡
❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❜❡❧✐❡❢ ❞✉♠♠② ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❞❜❡❧✐❡❢ ❞✉♠♠② ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t ❋✲t❡st ♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✶✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤
♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❞♦♥❛t❡ ♠♦r❡✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠✲
♠✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥✐t✐❛❧
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ♠❡❞✲
❜❡❧✐❡❢ ♦r ❤✐❣❤❜❡❧✐❡❢ ❞♦♥❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦✉t ❜❛s❡❧✐♥❡
tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s
t❤❛♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❤✐❣❤❜❡❧✐❡❢✮ ❞♦♥❛t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❢♦r
t❤❡ ♠❡❞❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s
❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❞❡❝r❡❛s❡ ❞♦♥❛t✐♦♥s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳
❙✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ■ ✉s❡ t❤❡ ❤✐❣❤❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛t❡❣♦r②✳
■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣s✲ ❧♦✇❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ ♠❡❞❜❡❧✐❡❢✲ ❞♦♥❛t❡ s✐❣♥✐✜✲
❝❛♥t❧② ❧❡ss ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡
❧♦✇❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ♠❡❞❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣
❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❢♦r t❤❡ ♠❡❞❜❡❧✐❡❢ ❣r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤
✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦♥❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♠♦r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ s✉♣♣♦rt✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♥❛t✐♦♥ ❛❞❥✉st♠❡♥t ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡❢❡rs t♦ t❤❡
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜♦♦♠❡r❛♥❣
❡✛❡❝t ✭❈❧❡❡ ❛♥❞ ❲✐❝❦❧✉♥❞✱ ✶✾✽✵✮✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡
✜rst st✉❞② t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r s✉❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t
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❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ❛ ♠✐♥♦r✐t② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡✱
■ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞♦♥❛t✐♦♥s ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■ ✜♥❞✱
❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ✐♥✐t✐❛❧
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✭❧♦✇❡r✮ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢s t❤❛♥ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡ ✭✐♥❝r❡❛s❡✮
t❤❡✐r ❞♦♥❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
▼♦st st✉❞✐❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t
s✉❝❤ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ♦r ♥✉❞❣❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ♥♦t ♦♥❧② ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥s ❜✉t ❜❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ s✉❝❤ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
■ ❢✉rt❤❡r ✜♥❞ t❤❛t ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s r❡♠❛✐♥ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥
❞♦♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t ✇❤❡♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧t❡rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ❜❡✲
❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ❤♦✇ ♦t❤❡rs ❜❡❤❛✈❡✳ ❊✈❡♥ ✇❤❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧
✷✷ ✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣❧② t❤❡✐r ❞❡❝✐s✐♦♥s ♠✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✱ ✐✳❡✳
✇❤❛t t❤❡② ♣❡rs♦♥❛❧❧② ❜❡❧✐❡❢ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥❡❡❞ ❢✉rt❤❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤✐❝❤
❜❡❧✐❡❢ t②♣❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❧✐❡❢ t②♣❡s✱ ❛♥❞
❤♦✇ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✷✸
✸✳✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆
✸✳✻✳✶ ❆✶✳ ■♥str✉❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❝r✐♣t
❚❤✐s ✐s ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❤❛♥❞❡❞ t♦ ❛❧❧
♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛♥❞ r❡❛❞ ❛❧♦✉❞✳ ■ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
♦♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡❣❛♥✳
■♥str✉❝t✐♦♥s r❡❛❞ t♦ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❲❡❧❝♦♠❡ t♦ t♦❞❛②✬s st✉❞②✳ P❧❡❛s❡ r❡❛❞ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✲
✐♥❣ r❡❛❞ ♦✉t t♦ ②♦✉✳ P❧❡❛s❡ ❞♦ ♥♦t t❛❧❦ t♦ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ■❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛
q✉❡st✐♦♥✱ ♣❧❡❛s❡ r❛✐s❡ ②♦✉r ❤❛♥❞ q✉✐❡t❧②✳ ❆ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛ss✐st❛♥t ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ t♦ ②♦✉
❛♥❞ ❛♥s✇❡r ②♦✉r q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ st✉❞② ②♦✉ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ②♦✉✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t♦❞❛②✬s st✉❞②✳ ❨♦✉ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❛❧❧ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r✳ P❧❡❛s❡ ❡♥t❡r ❞❡❝✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡rs ✇✐t❤ ❛ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ♥♦t ✇✐t❤ ❛
❝♦♠♠❛✳
■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s ②♦✉ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ✾✳✵✵e✳ ❚❤✐s ❛♠♦✉♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
②♦✉rs❡❧❢ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ✶ ❈❡♥t ✐♥❝r❡♠❡♥ts✳ ❨♦✉ ❛r❡
❢r❡❡ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❤♦✇ ②♦✉ ✇✐s❤✳ ❆❢t❡r ②♦✉r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ②♦✉
❛r❡ ❢r❡❡ t♦ s❡❧❡❝t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r✐t② ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❞♦♥❛t❡✳ ❆♥② ❞♦♥❛✲
t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❝❤❛r✐t② ♦❝❝✉r ❛♥♦♥②♠♦✉s❧②✳ ■❢ ②♦✉ ❡♥t❡r ❛ ❝❤❛r✐t② t❤❛t ✐s
♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛r✐t② ❧✐st ❜② t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❈❡♥tr❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❙♦❝✐❛❧ ■ss✉❡s✱ t❤❡
❞♦♥❛t❡❞ ❛♠♦✉♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡❞ ❈r♦ss✳ ■❢ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡ ♥♦t
t♦ ❡♥t❡r ❛♥② ❝❤❛r✐t②✱ t❤❡ ❞♦♥❛t❡❞ ❛♠♦✉♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡❞
❈r♦ss✳
❇❡❢♦r❡ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤❡ ♠♦♥❡②✱ ♣❧❡❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✳ P❧❡❛s❡ r❡❛❞ t❤❡
✐♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❨♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ②♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✳✵✵e ♠❛r❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r♦♠
❛ ♣r❡✈✐♦✉s s❡ss✐♦♥✱ ②♦✉ ❣❛✐♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✶✳✵✵e✳
❨♦✉r ✜♥❛❧ ♣❛②♦✛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛✐❞ ❛♥♦♥②♠♦✉s❧②✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡rs♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t
❦♥♦✇ ②♦✉r ✐❞❡♥t✐t② ✇✐❧❧ ♣✉t ②♦✉r ✜♥❛❧ ♣❛②♦✛ ✐♥t♦ ❛ s❡❛❧❡❞ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ②♦✉ ❞r❛✇ ❜❡❢♦r❡ ②♦✉ ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ r♦♦♠✳ ❚❤✐s ♣❡rs♦♥ ❞♦❡s ♥♦t
❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♣❛②♦✛ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✇❤✐❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t✳ ❨♦✉r ❛♥♦♥②♠✐t② ✐s ❡♥s✉r❡❞
✷✹ ✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s
❛♥❞ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡r ♥♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
②♦✉ ❝❤♦s❡✳
■♥str✉❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠♦♥✐t♦r
❬■♥✐t✐❛❧ ❜❡❧✐❡❢ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ s❝r❡❡♥❪
❇❡❢♦r❡ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ ②♦✉r ❡♥❞♦✇♠❡♥t ♦❢ ✾e✱ ♣❧❡❛s❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
s❡r✐❡s ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❍♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ ✐s ❞♦♥❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❄
❍♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜② ❡❛❝❤ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t❄
❍♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ ❞♦ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ st❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞♦♥❛t❡❞❄
❬❙♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❝r❡❡♥ ✭♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t✮❪
❆ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✱ ✇❤♦ ❛❧r❡❛❞② ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞♦✲
♥❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✷✳✹e✴✹✳✶e✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♣❧❡❛s❡ r❡♣❡❛t ✇❤✐❝❤ ❛♠♦✉♥t ✇❛s ❞♦♥❛t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡
❜② s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✹ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts
❬❉♦♥❛t✐♦♥ s❝r❡❡♥❪
❨♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ✾e✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ❛❧❧♦❝❛t❡ t❤✐s ❛♠♦✉♥t ❜❡t✇❡❡♥ ②♦✉rs❡❧❢ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛r✐t②✳
❚❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ✶ ❈❡♥t ✐♥❝r❡♠❡♥ts✳
❍♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ ②♦✉r ✾e ❞♦ ②♦✉ ✇❛♥t t♦ ❞♦♥❛t❡❄
■❢ ②♦✉ ✇❛♥t t❤❛t ②♦✉r ❞♦♥❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞♦♥❛t❡❞ t♦ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡❞ ❈r♦ss
❜✉t ❛♥♦t❤❡r ❝❤❛r✐t②✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❝❤❛r✐t② ♦❢ ②♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❤❡r❡✿
❬❯♣❞❛t❡❞ ❇❡❧✐❡❢ ❙❝r❡❡♥❪
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✷✺
❨♦✉ ❤❛✈❡ ♥♦✇ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡ ②♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ②♦✉r ✜♥❛❧ ♣❛②♦✛ ❡✐t❤❡r ②♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ②♦✉r ❞♦♥❛t✐♦♥
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❍♦✇ ♠✉❝❤ ❞♦ ②♦✉ t❤✐♥❦ ❞♦ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ st❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞♦♥❛t❡❞❄
❇❡❢♦r❡ ②♦✉r ❞♦♥❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ②♦✉ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s✿
✸✳✻✳✷ ❆✷✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s
■ ✜♥❞ s✉♣♣♦rt✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜❡❧✐❡❢s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧✱ ♥♦r♠❛t✐✈❡✱ ♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳
❚❤❡ ❜❛s❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐s ❛❧✇❛②s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❆s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ■
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧✱ ✐♥✐t✐❛❧
♥♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ■ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
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■ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✈❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥ ❜♦t❤ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥ts ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲
❛❧s ✇✐t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡✐r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥ ❜♦t❤ ❧♦✇ ✐♥❢♦ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
tr❡❛t♠❡♥t✳ ❋♦r ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❧❡ss ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡
❛❜♦✈❡ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡✈❡s ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❋♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✬ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ■ ✜♥❞ ❡✈❡♥
❧❡ss ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❢♦ tr❡❛t✲
♠❡♥t✱ ■ ✜♥❞ t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✇✐t❤ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❜❡❧♦✇ t❤❡ s♦❝✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❧♦❣✐t r❡❣r❡ss✐♦♥ s✉♣♣♦rt t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ ❜❡❧✐❡❢ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❙♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡s ♣r✐♠❛r✐❧② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❜❡❧✐❡❢s t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦r♠❛t✐✈❡
❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞✳ ■ ✜♥❞ ❛❧♠♦st ♥♦ ❡✛❡❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s✳
❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✸✳✻ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✲
✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✸✳ ❙♦❝✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❇❡❧✐❡❢s ✷✼
t♦ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❛❜❧❡ ✸✳✸ ✐s t❤❛t ■ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✉♣❞❛t❡❞ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛✲
t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ✭♣❡rs♦♥❛❧ ❜❡❧✐❡❢✮ ❛s ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■ ✜♥❞ t❤❛t ✉♣❞❛t❡❞
♣❡rs♦♥❛❧ ❜❡❧✐❡❢s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❞♦♥❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✸✳✸ r❡♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s tr❡❛t♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❡rs♦♥❛❧ ❜❡❧✐❡❢s ❝❛✉s❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡♠❛✐♥s r♦❜✉st ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡s❡ r❡✲
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❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ t❤❡♦r② ♦❢ ❤♦✇ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts ✇♦r❦ ♣r♦✲
❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✳ ❖✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥str❡❛♠
♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❛s ❛❣❡♥ts ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞✱ ✐♥t❡r♥❛❧❧②
❝♦♥s✐st❡♥t ❛♥❞ st❛❜❧❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥ ♠♦t✐✲
✈❛t✐♦♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✱ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t♦ ❜❡ ✧♠✉❧t✐✲❞✐r❡❝t❡❞✱✧❤❛✈✐♥❣ ❛❝✲
❝❡ss t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ❞✐s❝r❡t❡✱ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✇♦r❦ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛♠♣❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r♠s ♦❢ r❡♠✉✲
♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ✜r♠s ✭❑r✉s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▲❛✇❧❡r ❛♥❞ ▼♦❤r♠❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❡❛♠ r❡✲
♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ st✐♠✉❧❛t❡s ✜r♠ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s ♠❡r✐t ♣❛② ❛♥❞ ❜♦♥✉s❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ♣r♦✲
❞✉❝t✐✈✐t② t❤❛♥ ♣r♦✜t s❤❛r✐♥❣✱ ❡♠♣❧♦②❡❡ st♦❝❦ ♦✇♥❡rs❤✐♣ ♣❧❛♥s✱ ❛♥❞ t❡❛♠✲❜❛s❡❞
❜♦♥✉s❡s ✭❊❤r❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ▼✐❧❦♦✈✐❝❤✱ ✶✾✽✼❀ Pr❡♥❞❡r❣❛st✱ ✶✾✾✾❀ ❲❡✐t③♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✵✮✳ ■♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ r❡s✉❧t
✐♥ s✐♠✐❧❛r ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ ✢❛t ✇❛❣❡s ✭▼❡❧❧✐③♦✱ ✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
✭■r❧❡♥❜✉s❝❤ ❛♥❞ ❘✉❝❤❛❧❛✱ ✷✵✵✽✮✱ t❤♦✉❣❤ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ✐♠♣❧✐❡s
t❤❛t t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s s❤♦✉❧❞ ✐♥❞✉❝❡ ❧❡ss ❡✛♦rt✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♠✲
♣✉t❡r✐③❡❞ r❡❛❧ ❡✛♦rt t❛s❦ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛②♠❡♥t str✉❝t✉r❡s✱ ❱❛♥ ❉✐❥❦ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r ❛s ♦❢t❡♥ ❛s t❤❡♦r② ♣r❡❞✐❝ts ❛♥❞
t❤❛t ♠❛♥② ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❡✛♦rt t❤❛♥ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛✲
t✐♦♥✱ ❛❧❜❡✐t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❡①✐sts✳
❚❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✭❚P❘✮ ♠❛② s❡❡♠ ♣✉③③❧✐♥❣✱
♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✷✾
✸✵ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
❢r♦♠ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s tr✐❡s t♦ s❤❡❞ ❧✐❣❤t ♦♥ t❤✐s ♣✉③③❧❡✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ t❤❡♦r✐❡s r❡❧② ♦♥ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✇♦r❦❡r✬s ❡✛♦rt ♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✭❆❧❝❤✐❛♥ ❛♥❞ ❉❡♠s❡t③✱ ✶✾✼✷✮✱ ♠✉t✉❛❧ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡❡r ♣r❡ss✉r❡ ❛♠♦♥❣
✇♦r❦❡rs ✭❑❛♥❞❡❧ ❛♥❞ ▲❛③❡❛r✱ ✶✾✾✷✮ ♦r ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❤❡❧♣ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✭■t♦❤✱ ✶✾✾✶✱
✶✾✾✷✮✭■t♦❤✱ ✶✾✾✶✱ ✶✾✾✷✮✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❡q✉❛❧✐t②
❛✈❡rs✐♦♥✱ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳ ❋✐r♠s ♠✐❣❤t
❝❤♦♦s❡ ❚P❘s ♦✈❡r ♦t❤❡r ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r♠s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ ❧✐tt❧❡ ♣❛②♠❡♥t
✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✛♦rt ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✭❇❛rt❧✐♥❣✱ ✷✵✶✶❀ ❊♥✲
❣❧♠❛✐❡r ❛♥❞ ❲❛♠❜❛❝❤✱ ✷✵✶✵❀ ❘❡②✲❇✐❡❧✱ ✷✵✵✽✮✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s ❛ss✉♠❡ ❛❧tr✉✐st✐❝
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✜r♠s ✉s❡ ❚P❘ ♦✈❡r ♦t❤❡r r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
✭❉✉r ❛♥❞ ❙♦❧✱ ✷✵✶✵✮✳
❚❤❡s❡ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ t❤❡♦r✐❡s ❝❛♥♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣r❡✈❛✲
❧❡♥❝❡ ♦❢ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✳ ▼❛✐♥str❡❛♠ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❧❢✲
✐♥t❡r❡st❡❞ ❛❣❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✇♦r❦❡rs ♦❢t❡♥ s❡❡❦ t♦
♣r♦♠♦t❡ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✬ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣s ♦r ❝♦♠♣❛♥✐♦♥s❤✐♣s
✇✐t❤ t❤❡♠✱ ✐♥❞✉❝✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡② ❦♥♦✇
t❤❛t t❤✐s ✐♠♣♦s❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ♦♥ t❤❡♠ ✭❘♦t❡♠❜❡r❣✱ ✷✵✵✻✮✳✶ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
❇❛♥❞✐❡r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ st✉❞② ✇♦r❦❡rs✬ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✉♥❞❡r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱
✇❤❡r❡ ✇♦r❦❡rs✬ ❡✛♦rt ✐♠♣♦s❡s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ♦♥ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t
❡✛♦rt ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❛t t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ✇♦r❦❡rs
♣❛rt✐❛❧❧② ✐♥t❡r♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❧♦♥❣✲
s✐❞❡ t❤❡✐r ❢r✐❡♥❞s✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛♣❛rt ❢r♦♠ ♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱
s♦❝✐❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ✇♦r❦❡r ❡✛♦rt ❛♥❞ t❤❛t ✜r♠s ❝❛♥
✉s❡ t❤❡s❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡✐r ❡♠♣❧♦②❡❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜②
❡❧✐❝✐t ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s✳ ❲♦r❦❡rs ❡♥❥♦② ✇♦r❦ ♣❛rt❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❝✐❛❧ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t r❡s✉❧t
❢r♦♠ ✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✭❇❛♥❞✐❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ▼♦rs❡ ❛♥❞ ❲❡✐ss✱ ✶✾✺✺✮✳
❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s t❤❛t ❛ss✉♠❡ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛♥❞ ♣❡rs✐s✲
t❡♥t❧② ❛❧tr✉✐st✐❝ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ❛❧tr✉✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠❛♥✐✲
❢❡sts ✐ts❡❧❢ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♥t❡①t ❜✉t ♥♦t ✐♥ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t
❛ t❡❛♠✬s ❣♦❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♠✉♥❡r✲
❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❉❡▼❛tt❡♦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧tr✉✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡♠✉♥❡r✲
❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ✜r♠✱ ✇✐t❤ ✇♦r❦❡rs ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❧tr✉✐st✐❝ t♦✇❛r❞s
✶❙❡❡ ❛❧s♦ ❘♦t❡♠❜❡r❣✬s ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❛❧tr✉✐s♠ ❝❛♥ ❡✈♦❧✈❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ✉♥❞❡r t❡❛♠
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❘♦t❡♠❜❡r❣✱ ✶✾✾✹❀ ❉✉r ❛♥❞ ❙♦❧✱ ✷✵✶✵✮✳
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✸✶
t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✉♥❞❡r t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭❉❡✉ts❝❤✱ ✶✾✹✾✮✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛❧t❡r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❛❧tr✉✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❤❡❧♣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛♥❞ t❤❡
s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ♠♦t✐✈❡s ✭❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❡✐❡r✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦❜ ❛♥❞ ❩❡♠✲
s❦②✱ ✷✵✵✷✮✳ ❙❤❛r❡❞ ❣♦❛❧s ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❛ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣
❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s
✭❑❡rr ❛♥❞ ❙❧♦❝✉♠ ❏r✱ ✶✾✽✼✮✳
❙❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞ st✉❞✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❛❧tr✉✐s♠ ♠❛② ❡✈♦❧✈❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s❧② ✉♥❞❡r
t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✭❇❛❜❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❇✉r❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❈❛r♣❡♥t❡r ❛♥❞ ❙❡❦✐✱
✷✵✶✶✮✳ ❇✉r❦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ s❤♦✇ t❤❛t t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❜✐❝②❝❧❡ ♠❡ss❡♥❣❡rs
✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ str❛t❡❣✐❝ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♣r✐s♦♥❡r✬s ❞✐❧❡♠♠❛
❛♥❞ ✜♥❞ t❤❛t r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛✛❡❝t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡② ✜♥❞ ❡✈✐✲
❞❡♥❝❡ t❤❛t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ♠❡ss❡♥❣❡rs ❛r❡ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s t♦ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡r✬s ❝❤♦✐❝❡
♦❢ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ ✇✐t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❛② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ❡❣♦✐s♠✳ ❈❛r♣❡♥✲
t❡r ❛♥❞ ❙❡❦✐ ✭✷✵✶✶✮ ✜♥❞ t❤❛t ✜s❤❡r♠❛♥ ✇❤♦ ♦r❣❛♥✐③❡ ❛♥❞ s❤❛r❡ t❤❡✐r ❝❛t❝❤
❡q✉❛❧❧② ✭❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛❧tr✉✐st✐❝ ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❡❞
✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉❣❣❡st t❤❛t s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r✲
❡♥❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ✇❤② ♣♦♦❧✐♥❣ ❜♦❛ts ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ t❤❛♥
t❤❡✐r ♥♦♥✲♣♦♦❧✐♥❣ ❝♦♠♣❡t✐t♦rs✳
❚❤♦✉❣❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s s✉❣❣❡st t❤❛t ❝❤♦✐❝❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡tt✐♥❣s ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭❡✳❣✳
❚❤❛❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ♥♦ t❤❡♦r② ❤❛s t❤✉s ❢❛r ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❡✛❡❝ts✳ ❖✉r
t❤❡♦r② ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥
♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣②✳
■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ✧♠♦t✐✈❡✧ ❛s ❛ ❢♦r❝❡ t❤❛t ❣✐✈❡s ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② t♦ ♦♥❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡r❡❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✳✷ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣s②❝❤♦❧♦❣②
❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❞✐st✐♥❝t ♠♦t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣♦✇❡r✱ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱
❛♥❞ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✭❍❡❝❦❤❛✉s❡♥ ❛♥❞ ❍❡❝❦❤❛✉s❡♥✱ ✷✵✶✵❀ P❛♥❣✱ ✷✵✶✵✮✳ Pr③②r❡♠❜❡❧
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✐❞❡♥t✐❢② s❡✈❡♥ ♠♦t✐✈❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♠♦t✐✈❡ ❤❛s ❡✈♦❧✈❡❞ t♦ ♣r♦♠♦t❡ s✉r✈✐✈❛❧ ❛♥❞
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣✉✐❞✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦r ✭●r✐s❦❡✈✐❝✐✉s ❛♥❞ ❑❡♥r✐❝❦✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆♥② ❣✐✈❡♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❣❡♥✲
❡r❛t❡s ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♥❡❡❞
✷❊❝♦♥♦♠✐❝ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❇♦s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳
✸✷ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
♥♦t ❣❡♥❡r❛t❡ s✉❝❤ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❡①✲
t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✐✱ s✉❝❤ ❛s r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡
♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✱ ❜✉t ❛r❡ t❤❡ ✉♣s❤♦t ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧✬s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
■♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✭✶✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡✱ ❞✐s❝r❡t❡
♠♦t✐✈❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✭✷✮ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❋♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t✇♦ ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ t✇♦ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t✇♦
✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①ts✳✸ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤❡ t✇♦ ♠♦t✐✈❡s✭✐✮ t❤❡ ✧s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣
♠♦t✐✈❡✱✧✇❤❡r❡❜② ❛ ✇♦r❦❡r ♠❛①✐♠✐③❡s ❤❡r ♦✇♥ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣❛②♦✛✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
t❤❡ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧✜s❤✱ r❛t✐♦♥❛❧ ❛❣❡♥t ♦❢ ♥❡♦❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❛♥❞
✭✐✐✮ t❤❡ ✧❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡✱✧✇❤❡r❡❜② s❤❡ ♠❛①✐♠✐③❡s ❛ ❥♦✐♥t ♣❛②♦✛ ✇✐t❤ ❤❡r ❝♦❧✲
❧❡❛❣✉❡s✱ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧tr✉✐st✐❝ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ❆♥❞r❡♦♥✐✱ ✶✾✾✵✮✳
❚❤❡ t✇♦ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ✭❛✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
✭■P❘✮ ❛♥❞ ✭❜✮ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✭❚P❘✮✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✲t✇♦✲❛❣❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
t♦ ♦✉t♣✉t ❛r❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢❡❝t❧②
♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ■P❘ ❛❝t✐✈❛t❡s
t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ ❚P❘ ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡✳ ■♥✲
t✉✐t✐✈❡❧②✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ♠❛② r❡✐♥❢♦r❝❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s✐♥❝❡
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ r❡✇❛r❞s s❡❧✜s❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛✲
t✐♦♥ ♠❛② st✐♠✉❧❛t❡ ❝❛r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ❛ s❡♥s❡
♦❢ ✧❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦❛t✧✳
❲❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②✱ ❜② r❡str✐❝t✐♥❣ ✐ts ❛♥❛❧②s✐s t♦ st❛✲
❜❧❡ ✭✉s✉❛❧❧② s❡❧✜s❤✮ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ♦✈❡r❧♦♦❦s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ♣r♦♠♦t❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣r♦✜t❛❜✐❧✐t②✱ ♥❛♠❡❧②✱
t❤❛t s✉❝❤ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦t✐✈❛t❡s ❝❛r❡ ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❤❡❧♣
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛r❡
❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ✜r♠ s❡ts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡
r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ♣r♦✜t✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✸❖✉r ❢♦❝✉s ♦♥ t✇♦ ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ t✇♦ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✐s ♠❡r❡❧② ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s✐♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥❀ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇♦r❦❡rs ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠♦r❡ ♠♦t✐✈❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞
❜② ♠♦r❡ st✐♠✉❧✐✳
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✸✸
✹✳✷ ❚❤❡ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❙❡t✉♣
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❛ ✜r♠✮
❛♥❞ t✇♦ ✉t✐❧✐t②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛❣❡♥ts ✭✇♦r❦❡rs✮ i ❛♥❞ j ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✉t✐❧✐t② ❛♥❞
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥♣✉ts✳
✹✳✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ Pr♦✜t ❋✉♥❝t✐♦♥s
❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡r i ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤❡r ❛❜✐❧✐t② α✱ ❤❡r ❡✛♦rt ei✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ej✿
yi = ei + α + ρej ✭✹✳✶✮
✇❤❡r❡ 0 < ρ < 1 ✐s t❤❡ ✧♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t✧✭♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ i✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ j✬s ❡✛♦rt✮✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ s✉❝❤
t❛s❦ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs ♥❡❡❞ ♥♦t ❥✉st ❜❡ ❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥♦♥✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s❤❛r✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♣❡rs♦♥❛❧
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❈❤❛♦ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥✱ ✷✵✶✸❀ ❙❤❡❛ ❛♥❞ ●✉③③♦✱ ✶✾✽✾❀ ❲❛❣❡♠❛♥ ❛♥❞
❇❛❦❡r✱ ✶✾✾✼✮✳
❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✇♦r❦❡rs✿
q = yi + yj = (1 + ρ)(ei + ej) + 2α ✭✹✳✷✮
❚❤❡ ✜r♠✬s ♣r♦✜t ✐s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠✐♥✉s t❤❡ r❡❛❧ ✇❛❣❡s ♣❛✐❞ t♦ ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r✿
π = q − wi − wj ✭✹✳✸✮
✇❤❡r❡ wi ✐s ✇♦r❦❡r i✬s r❡❛❧ ✇❛❣❡✳
❲❤❡r❡❛s t❤❡ ✜r♠✬s ♦✈❡r❛❧❧ ♦✉t♣✉t q ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
yi ❛♥❞ yj ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✜r♠✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ✜r♠ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② s✐❣♥❛❧ si ❢♦r ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r i✱ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤❡r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
si = yi + σi ✭✹✳✹✮
✇❤❡r❡ σi ✐s ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ③❡r♦✳
❚❤❡ ✇❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ✜r♠✳ ❯♥❞❡r ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✭■P❘✮✱ ✇♦r❦❡r i r❡❝❡✐✈❡s ❛ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ♣❛②♠❡♥t
✸✹ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
ai✱ ✐✳❡✳ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✉t♣✉t t❤❛t s❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡s✿
wIi = aisi ✭✹✳✺✮
✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t I ❞❡♥♦t❡s ■P❘ ❛♥❞ ai > 0.
❯♥❞❡r t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✭❚P❘✮✱ t❤❡ ✜r♠ ♣❛②s ❡❛❝❤ ✇♦r❦❡r ❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ✐ts t♦t❛❧ r❡✈❡♥✉❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❡❛❝❤
✇♦r❦❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡ s❛♠❡ s❤❛r❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t b✿
wTi = w
T
j = b ∗ q ✭✹✳✻✮
✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t T ❞❡♥♦t❡s ❚P❘ ❛♥❞ b > 0✳
✹✳✷✳✷ ❯t✐❧✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥s
❯♥❞❡r ■P❘✱ ✇♦r❦❡r i✬s ✉t✐❧✐t② ✉♥❞❡r t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s
U I,Si = aisi −
c
2
e2i ✭✹✳✼✮
✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t S st❛♥❞s ❢♦r ✧s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞✧ ❛♥❞ c ✐s ❛♥ ❡✛♦rt ❞✐s✉t✐❧✐t②
♣❛r❛♠❡t❡r✳
❲♦r❦❡r i✬s ✉t✐❧✐t② ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ❢♦r ■P❘ ✐s
U I,Ci = (1− κ)
(
aisi −
c
2
e2i
)
+ κ
(
ajsj −
c
2
e2j − ξ
)
✭✹✳✽✮
✇❤❡r❡ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t C st❛♥❞s ❢♦r ✧❝❛r✐♥❣✧✳ κ ✐s t❤❡ ✧❝❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✧✱ 0 ≤
κ ≤ 1
2
✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✇♦r❦❡r t❛❦❡s ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
✇♦r❦❡r✬s ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ κ = 1
2
r❡♣r❡s❡♥ts ✧♣❡r❢❡❝t ❝❛r❡✧✱
✇❤❡r❡❜② t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r✬s ✇❡❧❧❜❡✐♥❣ ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ❛s ♦♥❡✬s ♦✇♥✱ ✇❤❡r❡❛s
κ = 0 r❡♣r❡s❡♥ts ♣❡r❢❡❝t s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞♥❡ss✳ ξ ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝❛r✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❝♦❧❧❡❛❣✉❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦st❡r ❝❛r❡ ♦r t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ❤♦✇
t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ❢❡❡❧s ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ✭❘♦t❡♠❜❡r❣✱ ✶✾✾✹✮✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝❛r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
✇❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s ❛❧s♦ ❝❛r✐♥❣✳
❯♥❞❡r t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✭❚P❘✮✱ ✇♦r❦❡r i✬s ✉t✐❧✐t② ✉♥❞❡r t❤❡
s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s
UT,Si = (bq −
c
2
e2i ) ✭✹✳✾✮
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✸✺
❲♦r❦❡r i✬s ✉t✐❧✐t② ✉♥❞❡r t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ❢♦r ❚P❘ ✐s
UT,Ci = (1− κ)(bq −
c
2
e2i ) + κ(bq −
c
2
e2j − ξ) ✭✹✳✶✵✮
■♥ t❤✐s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠ t❤❡ ✜r♠
✇✐❧❧ ❝❤♦♦s❡ ❚P❘ ♦✈❡r ■P❘ ♦♥❧② ✐❢ ❚P❘ ✐♥❞✉❝❡s t❤❡ ✇♦r❦❡r t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❛r❡
♠♦t✐✈❡✱ ✇❤❡r❡❛s ■P❘ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱
✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❡❧✐❝✐t❡❞✳
■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭■P❘ ❛♥❞ ❚P❘✮ ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥✱
✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ✜r♠ s❡ts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ■P❘ ❛♥❞ ❚P❘ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛①✐♠✐③❡ ✐ts ♣r♦✜t✳
✹✳✸ ❚❡❛♠ ✈❡rs✉s ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥✲
❞❡r ❊①♦❣❡♥♦✉s ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✲
♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ❯♥❞❡r ■P❘✱ ✇♦r❦❡r i✬s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✼✮ ❛♥❞ ✭✹✳✽✮✱ r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ■P❘ ✐♥ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✐✳❡✳ ✇♦r❦❡r i ❛❝❤✐❡✈❡s
t❤❡✐r ♠❛①✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✉t✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✛♦rt ei✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ej✱
❛♥❞✱ ❜② s②♠♠❡tr②✱ ai = aj ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ■♥ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✉♥❞❡r ■P❘ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧② ❣✐✈❡♥
❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ai✱ ✇♦r❦❡r i ❛❞♦♣ts t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡
✇❤❡♥
a2i ρ
2
2c(1− κ)
< ξ ✭✹✳✶✶✮
❚❤✉s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ s❡❧❢ ✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❡ ✉♥❞❡r ■P❘ ❢❛❧❧s ✇✐t❤ t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ρ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r κ✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ❡♥s✉r❡s t❤❛t Û I,Si > Û
I,C
i ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ ✇❡t❤❡r t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s ❝❛r✐♥❣ ♦r s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t❡❞✳ ✭❚❤❡
♣r♦♦❢s ♦❢ ❛❧❧ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳✮
❯♥❞❡r ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❚P❘ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡ b✱ t❤❡ ✇♦r❦❡r i✬s ✉t✐❧✐t②
❢✉♥❝t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✾✮
❛♥❞ ✭✹✳✶✵✮✱r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤
✸✻ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
✇♦r❦❡r ❛❝❤✐❡✈❡s ❤❡r ♠❛①✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✉t✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✛♦rt ei✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
❧❡✈❡❧ ♦❢ ej✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷ ■♥ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✉♥❞❡r ❚P❘ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s✱ ❝♦♥st❛♥t
♦✉t♣✉t s❤❛r❡ b✱ ✇♦r❦❡r i ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✇❤❡♥
κb2(1 + ρ)2
2(1− κ)2c
< −ξ ✭✹✳✶✷✮
❚❤✉s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ❢❛❧❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r✐t② ρ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❛r❡ κ✳
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ÛT,Ci > Û
T,S
i ✳ ■♥t✉✲
✐t✐✈❡❧②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ρ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r j✬s ❡✛♦rt ❤❛s ♦♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢
t❤❡ ✇♦r❦❡r✱ ✇❤❡r❡❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r κ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t
♦❢ ❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✇❤❡♥ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦
❢r❡❡✲r✐❞❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ✇♦r❦❡r i ❛♥❞ t♦ ♥♦t ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡✳
❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ❡✛♦rt ❛♥❞
t❤❡ ✜r♠✬s ♣r♦✜t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ✉♥❞❡r ■P❘ ✐s ❡q✉❛❧ t♦
t✇✐❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡ ✉♥❞❡r ❚P❘✿ ai = aj = 2b✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸ ❲❤❡♥ ✭✐✮ ❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ✉♥❞❡r ■P❘ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t
s❤❛r❡ ✉♥❞❡r ❚P❘ ✭ai = aj = 2b✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❝❛r✐♥❣ ✉♥❞❡r ❚P❘ ❜✉t
s❡❧❢✲ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✉♥❞❡r ■P❘✱ t❤❡♥ ✇♦r❦❡r i✬s ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❛♥❞ ✜r♠✬s ❡①♣❡❝t❡❞
♣r♦✜t ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ❚P❘ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s✿
ρ > 1− 2κ ✭✹✳✶✸✮
❚❤✉s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❡✛♦rt ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦r❡ ♣r♦✜t ✉♥❞❡r ❚P❘
t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘ r✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ρ ❛♥❞ t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❛r❡ κ✳
■♥t✉✐t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ρ✱ t❤❡ ❣r❡❛t❡r ✐s t❤❡
♠❛r❣✐♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ✇♦r❦❡r i✬s ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❝❛r❡ ❛♥❞ ❚P❘✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇♦r❦❡r✬s
❡✛♦rt ✉♥❞❡r s❡❧❢✲ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ■P❘ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳✹ ■t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞
✹❚❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧s♦ ❡❝❤♦❡s ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❜② ❇❛♥❞✐❡r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❛♥❞ ❉✉r ❛♥❞ ❙♦❧
✭✷✵✶✵✮✿ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❛r❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② t❤❡② ✐♠♣♦s❡ ♦♥ ♦t❤❡rs ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ t❤✉s ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✸✼
t♦ s❤♦✇ t❤❛t ✇❤❡♥❡✈❡r ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚P❘ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ t❤❡
t✇♦ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ❡q✉❛❧ t✇✐❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡✱ t❤❡ ✜r♠✬s ♣r♦✜t ✐s ❛❧s♦ ❣r❡❛t❡r
✉♥❞❡r ❚P❘ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘ ✭s❡❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦
s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ✜r♠s ♦✛❡r✐♥❣ ■P❘ t♦ t❤♦s❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❚P❘✱ ❢♦r t❤❡ ✜r♠✬s s✇✐t❝❤✐♥❣
❝♦st θ✱ ❛♥❞ t♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥② t❤✐s s✇✐t❝❤ ❜② ❛❜❛♥❞♦♥✐♥❣ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❡
❛♥❞ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹ ❲❤❡♥ ✭✐✮ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❝❛r✐♥❣ ✉♥❞❡r ❚P❘ ❜✉t s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞
✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡ ✭ai =
aj = 2b✮✱ t❤❡♥ ✇♦r❦❡r i s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ■P❘ t♦ ♦♥❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❚P❘
✇❤❡♥
a2i (1− 2κ− ρ)(2κ− 3ρ+ 4κρ− 1)
8c(1− κ)2
> κǫ+ θ ✭✹✳✶✹✮
❚❤✉s t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ■P❘ t♦ ♦♥❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❚P❘
r✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❛r❡ κ✳
❯♥❞❡r t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ÛT,Ci > Û
I,S
i + θ✱ ✇♦r❦❡rs s❡❧❢✲s❡❧❡❝t
✐♥t♦ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❙❡❡✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❱②r❛st❡❦♦✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦♥ s❡❧❢✲s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦
t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳
✹✳✹ ❚❡❛♠ ✈❡rs✉s ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥✲
❞❡r ❊♥❞♦❣❡♥♦✉s ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
❲❡ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✜r♠ s❡ts t❤❡
r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ ✇♦r❦❡rs✬ ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞
❡✛♦rt ✐♥♣✉ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✜r♠ ❤❛s ♣❡r❢❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ✇♦r❦❡rs✬ ♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t s❡ts t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡✳ ❙❡❝♦♥❞ t❤❡ ✇♦r❦❡rs ♠❛❦❡ t❤❡✐r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ t❛❦✐♥❣
t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛s ❣✐✈❡♥✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ■P❘ ✐♥ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ ❛
♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✜r♠✱ ✐✳❡✳ ✇♦r❦❡r i ❛❝❤✐❡✈❡s t❤❡✐r ♠❛①✐♠❛❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ✉t✐❧✐t②
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✛♦rt ei ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ej✳
♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s ♥♦t ❛❝t✐✈❡ ✉♥❞❡r
❚P❘ ✭κ = 0✮✱ ✇♦r❦❡rs✬ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ■P❘ ❛❧✇❛②s ❡①❝❡❡❞s ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚P❘✳ ❚❤✐s ♠✐rr♦rs t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ s❡❧✜s❤ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡
✉♥❞❡r ✧♣❡r❢❡❝t ❝❛r❡✧✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇♦r❦❡r ✐s ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❧tr✉✐st✐❝ ✭κ = 1
2
✮✱ ❡✛♦rt ✐s ❛❧✇❛②s ❧❛r❣❡r
✉♥❞❡r ❚P❘✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐s ③❡r♦✳
✸✽ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✉♥❞❡r ■P❘ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦✜t ♠❛①✐✲
♠✐③✐♥❣ ✜r♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡r i ❛❞♦♣ts t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ ❛ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
✉♥❞❡r ❚P❘ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✜r♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡r i ❛❞♦♣ts t❤❡ ❝❛r❡
♠♦t✐✈❡✳
❆s ✉♥❞❡r ❡①♦❣❡♥♦✉s r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✇♦r❦❡r i
t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✉♥❞❡r ❚P❘ ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✉♥❞❡r ■P❘✳
❚❤❡ ♥❡①t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇♦r❦❡rs✬ ❡✛♦rt ❛♥❞ ✜r♠✬s ♣r♦✜t
✇❤❡♥ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t❡❞
✉♥❞❡r ❚P❘✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻ ❲❤❡♥ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❚P❘ ❜✉t s❡❧❢✲ ✐♥✲
t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞ ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ r❡✲
♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ t❤❡♥ ✇♦r❦❡r i✬s ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚P❘ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
✉♥❞❡r ■P❘ ✭(êi)
T,C > (êi)
I,S✮
❆ ❝❛r✐♥❣ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✇♦r❦s ❤❛r❞❡r ✇❤❡♥ r❡♠✉♥❡r❛t❡❞ ❜② ❚P❘ t❤❛♥ ❛ s❡❧❢✲ ✐♥t❡r✲
❡st❡❞ ❡♠♣❧♦②❡❡ ✉♥❞❡r ■P❘✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ρ
♦r t❤❡ ❝❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r κ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜r♠✬s ♣r♦✜t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❤✐❣❤❡r
✉♥❞❡r ❚P❘ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘ ✇❤❡♥ ❡✛♦rt ✐s ❤✐❣❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣✐❡❝❡
r❛t❡s ❛r❡ ♥♦t ❧♦♥❣❡r ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡s✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✼ ❲❤❡♥ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❝❛r✐♥❣ ✉♥❞❡r ❚P❘ ❜✉t s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦✲
t✐✈❛t❡❞ ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ✜r♠✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ❚P❘ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘
✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✭E(π̂)T,C > E(π̂)I,S✮✱ ✇❤❡♥
(1 + ρ)2(2κ+ ρ− 1)− (αc)2(3κ+ ρ(1− κ)− 1)(1− κ) > 0 ✭✹✳✶✺✮
❍❡r❡ t❤❡ ✜r♠✬s ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❞♦♣t ❚P❘ ✇✐t❤ ❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ■P❘ ✇✐t❤
s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇♦r❦❡rs r✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝❛r❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r
✐s ③❡r♦✳ ❚❤❡♥ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❢♦r ✜r♠s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❚P❘ ♦✈❡r ■P❘ ❡✈❡♥
✇❤❡♥ ✜r♠s s❡t t❤❡✐r ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ♦r ♦✉t♣✉t s❤❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r
♣r♦✜t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛s❦ ✉♥❞❡r ✇❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇♦r❦❡r i s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣
■P❘ t♦ ♦♥❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❚P❘✱ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ t❤✐s s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❛ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ t♦
❛ ❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦ ♠♦t✐✈❡✳
Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽ ❲❤❡♥ ✭✐✮ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ❝❛r✐♥❣ ✉♥❞❡r ❚P❘ ❜✉t s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞
✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♣r♦✜t✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✸✾
t❤❡♥ ✇♦r❦❡r i s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ■P❘ t♦ ♦♥❡ ♦✛❡r✐♥❣ ❚P❘ ✇❤❡♥
(1+ρ−αc)2
8c(1+ρ)2
−
(1+ρ)2−(αc)2
4c(1+ρ)
−
(1+ρ−αc(1−κ))2
32c(1−κ)2
+ (1+ρ−αc(1−κ))((1+ρ)
2+αc(1−κ)(3−ρ))
8c(1−κ)(1+ρ)
> κξ+θ
✭✹✳✶✻✮
❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ÛT,Ci > Û
I,S
i + θ✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ✇♦r❦❡r ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡
❧✐♥❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ✇♦r❦❡r ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ❞❡♣✐❝ts
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ ❝❛r✐♥❣
✉♥❞❡r ❚P❘✳ α = 0.1✱ c = 5✱ ǫTR = 0✱ ǫIR = 1✳
❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦❡r ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳✺ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❝❛r❡ κ✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t②
✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ρ✳ ❘❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✼✮ ❛♥❞
t❤❡ ✇♦r❦❡r ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽✮ r❡q✉✐r❡ ✇♦r❦❡rs t♦ r❡♠❛✐♥ s❡❧❢✲
✐♥t❡r❡st❡❞ ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡ ✉♥❞❡r ❚P❘ ✭♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
✺✮✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡❧♦✇ t❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡✳✻ ❚❤❡ ✜r♠ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞
t❤❡ ✇♦r❦❡r ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ ❜♦t❤ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ✈❛❧✉❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✳
✺◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦st ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ s❡t s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣✐❡❝❡ r❛t❡s ❛r❡
♣♦s✐t✐✈❡✮✳
✻◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦st ♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ s❡t s✉❝❤ t❤❛t ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥
✺ s✐♠♣❧✐✜❡s t♦ t❤✐s ♦♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺ ❛r❡
❛❧✇❛②s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳
✹✵ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ✜r♠✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ❚P❘ ✭✇✐t❤ ❝❛r✐♥❣
✇♦r❦❡rs✮ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘ ✭✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇♦r❦❡rs✮ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r t❤❡
❝❛r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❢✉❧✜❧❧ ❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✐✳❡✳ ❢♦r ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❧✐❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇♦r❦✲
❡rs✬ ✉t✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r ❚P❘ ✭✇✐t❤ ❛ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡✮ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘ ✭✇✐t❤
❛ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❡✮ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ❝❛r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❢✉❧✜❧❧❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳ ❢♦r ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❧✐❡ ❛❜♦✈❡
t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r κ
❡q✉❛❧s 0.3 ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ρ ❡q✉❛❧s 0.6
✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❖✉r t❤❡♦r② ♦❢ ♠✉❧t✐✲❞✐r❡❝t❡❞ ✇♦r❦ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❤❡❧♣s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❡♠♣✐r✐✲
❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❡❛♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❛t
✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦t✐✈❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ s✐♠♣❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✲❛❣❡♥t
♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❤♦✇
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❛t
t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡✱ ✐❢
t❤❡ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ✇♦r❦✲
❡rs t♦ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st t♦ t❤❡ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡r✐✈❡❞
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡rs s✇✐t❝❤ t♦✇❛r❞s ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ✜r♠s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ❛❞♦♣t
t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳
❈❧❡❛r❧②✱ ❤✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❛❧s♦
❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝t✐✈❛t✐♥❣ ❞✐st✐♥❝t ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❜② ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
r♦❧❡ ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❖✉r ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠✲
♣❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✳
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✹✶
✹✳✻ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇
Pr♦♦❢ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✶ ❛♥❞ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✷
❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦✲
t✐✈❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✇♦r❦❡r i✬s ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞
❛♥❞ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✼✮ ❛♥❞ ✭✷✳✽✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✛♦rt✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♥❞❡r ❛ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
eI,Si =
ai
c
✭✹✳✶✼✮
❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
eI,Ci =
ai(1− κ(1− ρ))
(1− κ)c
✭✹✳✶✽✮
❲♦r❦❡r i r❡♠❛✐♥s s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✇❤❡♥
t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✉t✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❜❡✐♥❣ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ✐s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❜❡✐♥❣ ❝❛r✐♥❣✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s
U I,S,Si > U
I,C,S
i ✭✹✳✶✾❛✮
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
a2i ρ
2
2c(1− κ)
< ξ ✭✹✳✶✾❜✮
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠♣❧② ♣❧✉❣❣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❤❡r ✐s ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ s❡❧✐❢✲
✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s
U I,S,Ci > U
I,C,C
i ✭✹✳✷✵❛✮
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
a2i ρ
2
2c(1− κ)2
> −ξ ✭✹✳✷✵❜✮
■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ❝♦st ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❧✇❛②s ❤♦❧❞s✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ t❡❛♠ ❝❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✇♦r❦❡r i✬s ✉t✐❧✐t②
✹✷ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✾✮ ❛♥❞
✭✷✳✶✵✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✛♦rt✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♥❞❡r ❛ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❡ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
eT,Si =
b(1 + ρ)
c
✭✹✳✷✶✮
❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
eT,Ci =
b(1 + ρ)
(1− κ)c
✭✹✳✷✷✮
❲♦r❦❡r i ❛❞♦♣ts t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡♠❛✐♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✉t✐❧✐t② ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥
ÛT,C,Ci > Û
T,S,C
i ✭✹✳✷✸❛✮
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
κb2(1 + ρ)2
2(1− κ)2c
< −ξ ✭✹✳✷✸❜✮
❲❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡
❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡ ✐s
ÛT,C,Si > Û
T,S,S
i ✭✹✳✷✹❛✮
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
κb2(2− 3κ)(1 + ρ)2
2(1− κ)c
> ξ ✭✹✳✷✹❜✮
✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉♣❡rs❝r✐♣t st❛♥❞s ❢♦r ✇♦r❦❡r i✬s ♠♦t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ s✉✲
♣❡rs❝r✐♣t ❢♦r t❤❡ ♠♦t✐✈❡ ♦❢ ✇♦r❦❡r j✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ❝♦st ✐s
♥❡❣❛t✐✈❡ t❤✐s s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❧✇❛②s ❤♦❧❞s✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r ✇♦r❦❡r i t♦ ❛❞♦♣t t❤❡
s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡ ✉♥❞❡r ❚P❘ t❤❡
❝❛r❡ ❝♦st ♣❛r❛♠❡t❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❤②
t❤❡ ❝❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉♥❞❡r ❚P❘ ❜✉t ♥♦t ■P❘ ✐s ❣✉✐❧t ❜② s❡❧✜s❤
✇♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ❚P❘✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
✇♦r❦❡r✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✉♥❞❡r ■P❘✳
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✹✸
Pr♦♦❢ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✸
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ai = 2b✱ t❤✉s
eI,Si =
2b
c
✭✹✳✷✺✮
❲♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ❚P❘ ✇✐t❤ ❛ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ❡①❡rt ♠♦r❡ ❡✛♦rt t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘
✇✐t❤ ❛ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❡ ✇❤❡♥
eT,C,Ci > e
I,S,S
i ✭✹✳✷✻❛✮
ρ > 2(1− κ)− 1 ✭✹✳✷✻❜✮
❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✜r♠✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ✉♥✲
❞❡r ❚P❘ ❛♥❞ ❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤ ✜r♠✬s ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ s❡❧❢✲
✐♥t❡r❡st❡❞ ✇♦r❦❡rs ❜❡❝❛✉s❡
E(πT,C,C) = E(q)(1− 2b) > E(q)(1− a) = E(πI,S,S) ✭✹✳✷✼❛✮
E(q)(1− 2b) > E(q)(1− 2b) ✭✹✳✷✼❜✮
2(1 + ρ)eT,Ci + 2α > 2(1 + ρ)e
I,S
i + 2α ✭✹✳✷✼❝✮
eT,C,Ci > e
I,S,S
i ✭✹✳✷✼❞✮
✇❤❡r❡ E ✐s t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ♦♣❡r❛t♦r✳
Pr♦♦❢ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✹
❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ■P❘ t♦ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ❚P❘
❝❛✉s❡s t❤❡ ✇♦r❦❡rs ❝♦st ♦❢ θ✳ ❲♦r❦❡r i s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ■P❘ t♦ ❛
✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ❚P❘ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✐♥s❡rt t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚P❘ ✇✐t❤ ❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs
❛♥❞ ■P❘ ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
ÛT,C,Ci > Û
I,S,S
i + θ ✭✹✳✷✽❛✮
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
✭✹✳✷✽❜✮
a2i (1− 2κ− ρ)(2κ− 3ρ+ 4κρ− 1)
8c(1− κ)2
> κǫ+ θ ✭✹✳✷✽❝✮
✹✹ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
Pr♦♦❢ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✺
❯♥❞❡r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ ✜r♠ s❡ts t❤❡ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ❛♥❞
♦✉t♣✉t s❤❛r❡ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ♠❛①✐♠✐③❡s ✐ts ♣r♦✜t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
t❤❡ ✜r♠ ❦♥♦✇s t❤❡ ♠♦t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❡rs✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ✉♥❞❡r ■P❘ ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜②
✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ ✭s❡❡ ♣r♦♦❢s ♦❢ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✮ ✉♥❞❡r
■P❘ ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ ✴ ♦r ❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣✐❡❝❡ r❛t❡✿
âi
I,S,S =
1 + ρ− αc
2(1 + ρ)
✭✹✳✷✾❛✮
âi
I,S,C =
(1− κ)(κ(3ρ2 + ρ− 2)− 2αc(κ+ ρ− 1− 0.5ρκ)
ρ2(5κ2 − 8κ+ 4)− 4(1− κ)2
✭✹✳✷✾❜✮
âi
I,C,S = (1+ρ)(
2(ρ(1+ρ)−2)−4κ(ρ2−1)+κρ−2ρ−2)+αc(1−κ)(2κρ2+κρ−2κ+2ρ+2)
5κ2ρ2−4(1−κ)2+ρ2(1+κ)
✭✹✳✷✾❝✮
âi
I,C,C =
1 + ρ− αc(1− κ)− κ(1− ρ2)
2(1 + ρ− κ(1− ρ2))
✭✹✳✷✾❞✮
✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉♣❡rs❝r✐♣t st❛♥❞s ❢♦r ✇♦r❦❡r i✬s ♠♦t✐✈❡✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ s✉♣❡r✲
s❝r✐♣t ❢♦r t❤❡ ♠♦t✐✈❡ ♦❢ ✇♦r❦❡r j✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣✐❡❝❡ r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇♦r❦❡r
i✬s ❛♥❞ ✇♦r❦❡r j✬s ♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ■P❘✳ ❚❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ♣✐❡❝❡ r❛t❡s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣
❡✛♦rt t♦ ♦❜t❛✐♥ ✇♦r❦❡r i✬s ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ■P❘ ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡♠✉✲
♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❲♦r❦❡r i r❡♠❛✐♥s s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞♦♣t t❤❡
❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✜r♠ ✇❤❡♥ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✉t✐❧✐t②
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r j ✐s
s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♦r ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t❡❞✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡
s❡❧✐❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s
Û I,S,Si > Û
I,C,S
i
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
κ(κ−1)(ρ+1.0)2(2cξ(κ−1)(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(5κ2ρ2−4κ2−
8κρ2+8κ+4ρ2−4)2+(κ−1)(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(κ2ρ−2κ2−3κρ+
4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−κ2ρ+2κ2+5κρ2+κρ−4κ−2ρ2+2)2−(−2(κ−1)(−5κ2ρ2+
4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−4)+2ρ(κρ(−5κ2ρ2+4κ2+
4κρ2−8κ+4ρ2+4)(−κ2ρ+2κ2+3κρ−4κ−2ρ+2+3κ2ρ2+κ2ρ−2κ2−5κρ2−κρ+
4κ+2ρ2−2)−(κ−1)(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−4)(2κ2ρ2+κ2ρ−2κ2−2κρ2+
κρ+4κ−2ρ−2−κ2ρ3−2κ2ρ2+κ2ρ+2κ2+4κρ3+3κρ2−5κρ−4κ+2ρ2+4ρ+2))+
2(κ−1)(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(κ2ρ−2κ2−3κρ+4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✹✺
κ2ρ+2κ2+5κρ2+κρ−4κ−2ρ2+2))(κ2ρ−2κ2−3κρ+4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−κ2ρ+
2κ2+5κρ2+κρ−4κ−2ρ2+2))(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)+(κ−1)2(−+
ρ+1)(1.0(ρ+1.0)−0.25+0.5ρ(−+ρ+1)+0.25ρ+0.25)(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−
8κ+4ρ2+4)2(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−4)2+(ρ+1.0)2((−κ+1)(κρ(−5κ2ρ2+
4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(κ2ρ−2κ2−3κρ+4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−κ2ρ+2κ2+5κρ2+
κρ−4κ−2ρ2+2)+(κ−1)(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−4)(2κ2ρ2+κ2ρ−2κ2−
2κρ2+κρ+4κ−2ρ−2−κ2ρ3−2κ2ρ2+κ2ρ+2κ2+4κρ3+3κρ2−5κρ−4κ+2ρ2+
4ρ+2))2−2(κ−1)2(−(κ−1)(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(5κ2ρ2−4κ2−
8κρ2+8κ+4ρ2−4)+κρ(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(−κ2ρ+2κ2+3κρ−
4κ−2ρ+2+3κ2ρ2+κ2ρ−2κ2−5κρ2−κρ+4κ+2ρ2−2)+ρ(κ−1)(−5κ2ρ2+
4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(κ2ρ−2κ2−3κρ+4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−κ2ρ+2κ2+5κρ2+
κρ−4κ−2ρ2+2)−(κ−1)(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−4)(2κ2ρ2+κ2ρ−2κ2−
2κρ2+κρ+4κ−2ρ−2−κ2ρ3−2κ2ρ2+κ2ρ+2κ2+4κρ3+3κρ2−5κρ−4κ+2ρ2+
4ρ+2))(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−4)(2κ2ρ2+κ2ρ−2κ2−2κρ2+κρ+4κ−
2ρ−2−κ2ρ3−2κ2ρ2+κ2ρ+2κ2+4κρ3+3κρ2−5κρ−4κ+2ρ2+4ρ+2)) > 0
❲❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s ❝❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ s❡❧✐❢✲✐♥t❡r❡st❡❞
✇❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s
Û I,S,Ci > Û
I,C,C
i
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
(κ(8cξ(κ−1)2(κρ2−κ+ρ+1)2+2(κ−1)(−2(κ−1)(κρ2−κ+ρ+1)+κρ(κ−
+κρ2−κ+ρ+1)+ρ(κρ−κ+1)(κ−+κρ2−κ+ρ+1)−(κ−1)(κ−+κρ2−κ+ρ+
1))(κ−+κρ2−κ+ρ+1)+(κρ−κ+1)2(κ−+κρ2−κ+ρ+1)2)(−5κ2ρ2+4κ2+
4κρ2−8κ+4ρ2+4)(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−4)2/8+(κ−1)2(κρ2−κ+ρ+
1)2(5κ2ρ2−4κ2−4κρ2+8κ−4ρ2−4)(κ2ρ−2κ2−3κρ+4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−κ2ρ+
2κ2+5κρ2+κρ−4κ−2ρ2+2)2/2+(κ−1)(−2(κ−1)(−2(κ−1)(κρ2−κ+ρ+1)+
κρ(κ−+κρ2−κ+ρ+1)+ρ(κρ−κ+1)(κ−+κρ2−κ+ρ+1)−(κ−1)(κ−+κρ2−
κ+ρ+1))+(κρ−κ+1)2(−κ+−κρ2+κ−ρ−1))(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+
4)(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−4)2(κ−+κρ2−κ+ρ+1)/8+(κ−1)(−(κ−
1)(−5κ2ρ2 + 4κ2 + 4κρ2 − 8κ+ 4ρ2 + 4)(5κ2ρ2 − 4κ2 − 8κρ2 + 8κ+ 4ρ2 − 4)−
ρ(κρ(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(κ2ρ−2κ2−3κρ+4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−
κ2ρ+2κ2+5κρ2+κρ−4κ−2ρ2+2)+(κ−1)(5κ2ρ2−4κ2−8κρ2+8κ+4ρ2−
4)(2κ2ρ2+κ2ρ−2κ2−2κρ2+κρ+4κ−2ρ−2−κ2ρ3−2κ2ρ2+κ2ρ+2κ2+4κρ3+
3κρ2−5κρ−4κ+2ρ2+4ρ+2))+(κ−1)(−5κ2ρ2+4κ2+4κρ2−8κ+4ρ2+4)(κ2ρ−
2κ2−3κρ+4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−κ2ρ+2κ2+5κρ2+κρ−4κ−2ρ2+2))(κρ2−κ+ρ+
1)2(κ2ρ−2κ2−3κρ+4κ+2ρ−2−3κ2ρ2−κ2ρ+2κ2+5κρ2+κρ−4κ−2ρ2+2)) > 0
❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡ ✉♥❞❡r ❚P❘ ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇♦r❦❡rs ✐s ❞❡r✐✈❡❞
✹✻ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡r ❚P❘ ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ❛♥❞ ✴ ♦r
❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♦✉t♣✉t s❤❛r❡✿
b̂T,S,S =
1
4
(1−
2αc
(1 + ρ)2
) ✭✹✳✸✷❛✮
b̂T,S,C = b̂T,C,S =
1
4
(1−
4αc(1− κ)
(2− κ)(1 + ρ)2
) ✭✹✳✸✷❜✮
b̂T,C,C =
1
4
(1−
2αc(1− κ)
(1 + ρ)2
) ✭✹✳✸✷❝✮
❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇♦r❦❡r i✬s ❛♥❞ ✇♦r❦❡r j✬s ♠♦t✐✈❡ ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚P❘✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t♣✉t
s❤❛r❡s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✉t✐❧✐t②✲♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❡✛♦rt t♦ ♦❜t❛✐♥ ✇♦r❦❡r i✬s
♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚P❘ ✇✐t❤ ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❲♦r❦❡r i
❛❞♦♣ts t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦✜t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ✜r♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛r❡ ✉t✐❧✐t② ✐s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✉t✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r
j ✐s s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♦r ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t❡❞✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡
❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡ ✐s
ÛT,C,Si > Û
T,S,S
i
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
κ(16α2c2κ3−36α2c2κ2+4α2c2κ+16α2c2−8κ3ρ2−16κ3ρ−8κ3+36κ2ρ2+72κ2ρ+
36κ2− 52κρ2− 104κρ− 52κ+24ρ2+48ρ+24+32cξκ3ρ2+64cξκ3ρ+32cξκ3−
160cξκ2ρ2 − 320cξκ2ρ− 160cξκ2 + 256cξκρ2 + 512cξκρ+ 256cξκ− 128cξρ2 −
256cξρ−128cξ+1κ3ρ4+4κ3ρ3+6κ3ρ2+4κ3ρ+1κ3−4κ2ρ4−16κ2ρ3−24κ2ρ2−
16κ2ρ− 4κ2 + 4κρ4 + 16κρ3 + 24κρ2 + 16κρ+ 4κ)/(c(32κ3ρ2 + 64κ3ρ+ 32κ3−
160κ2ρ2− 320κ2ρ− 160κ2+256κρ2+512κρ+256κ− 128ρ2− 256ρ− 128)) > 0
❲❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦❡r ✐s ❝❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✐s
ÛT,C,Ci > Û
T,S,C
i
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
κ(−16α2c2κ4+68α2c2κ3−104α2c2κ2+68α2c2κ−16α2c2+8κ3ρ2+16κ3ρ+8κ3−
36κ2ρ2 − 72κ2ρ− 36κ2 + 52κρ2 + 104κρ+ 52κ− 24ρ2 − 48ρ− 24 + 32cξκ4ρ2 +
64cξκ4ρ+32cξκ4− 192cξκ3ρ2− 384cξκ3ρ− 192cξκ3 +416cξκ2ρ2 +832cξκ2ρ+
416cξκ2− 384cξκρ2− 768cξκρ− 384cξκ+128cξρ2 +256cξρ+128cξ+1κ3ρ4 +
4κ3ρ3 +6κ3ρ2 +4κ3ρ+1κ3− 4κ2ρ4− 16κ2ρ3− 24κ2ρ2− 16κ2ρ− 4κ2 +4κρ4 +
16κρ3 + 24κρ2 + 16κρ + 4κ)/(c(32κ4ρ2 + 64κ4ρ + 32κ4 − 192κ3ρ2 − 384κ3ρ −
192κ3+416κ2ρ2+832κ2ρ+416κ2−384κρ2−768κρ−384κ+128ρ2+256ρ+128))
✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s ✹✼
❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛r✐♥❣ ❝♦st ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✉♥❞❡r ■P❘ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉♥❞❡r
❚P❘✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ■P❘
❛♥❞ ❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ✉♥❞❡r ❚P❘✳
Pr♦♦❢ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✻
❯♥❞❡r ❡♥❞♦❣❡♥♦✉s r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡r ❚P❘
✇✐t❤ ❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■P❘ ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ✇♦r❦❡rs ✇❤❡♥
eT,C,Ci > e
I,S,S
i ✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
(1 + ρ)2 + (1− κ)(αc(1− ρ) + 2(1 + ρ)) > 0 ✭✹✳✸✺✮
✇❤✐❝❤ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
Pr♦♦❢ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✼
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡s ❛♥❞ ♣✐❡❝❡ r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♣t✐♠❛❧
❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦✜t ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜r♠✳
❆ ✜r♠ s✇✐t❝❤❡s t♦ ❚P❘ ✇✐t❤ ❝❛r✐♥❣ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ ■P❘ ✇✐t❤ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞
✇♦r❦❡rs ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣r♦✜t ✐s ❤✐❣❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
E(π̂)T,C,C > E(π̂)I,S,S ✭✹✳✸✻❛✮
(1 + ρ)2(2κ+ ρ− 1)− (αc)2(3κ+ ρ(1− κ)− 1)(1− κ) > 0 ✭✹✳✸✻❜✮
Pr♦♦❢ ♦❢ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ✽
❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ ♦✉t♣✉t s❤❛r❡s ❛♥❞ ♣✐❡❝❡ r❛t❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♣t✐♠❛❧
❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉t✐❧✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❡r✳
❯♥❞❡r t❤❡ ✜r♠ ❝❤♦✐❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇♦r❦❡r i s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ■P❘
✭✉♥❞❡r ❛ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡st❡❞ ♠♦t✐✈❡✮ t♦ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ❚P❘ ✭✉♥❞❡r ❛ ❝❛r✐♥❣ ♠♦t✐✈❡✮
✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❞♦✐♥❣ s♦ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s ❤✐❣❤❡r ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t
ÛT,C,Ci > Û
I,S,S
i + θ
■♥t❡rt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
(2κ+ ρ− 1)(8α2c2κ2 − 16α2c2κ+ 8α2c2 − 4αcκρ− 4αcκ+ 4αcρ
32c(κ− 1)2(ρ+ 1)2
+
(2κ+ ρ− 1)(4αc− 4κρ3 − 10κρ2 − 8κρ− 2κ+ 3ρ3 + 7ρ2 + 5ρ+ 1)
32c(κ− 1)2(ρ+ 1)2
> κξ+θ
✭✹✳✸✼❛✮
✹✽ ✹✳ ❲♦r❦ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s
✇❤❡r❡ θ ✐s t❤❡ ❝♦st ♦❢ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣ ■P❘ t♦ ❛ ✜r♠ ♦✛❡r✐♥❣
❚P❘✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠
❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ❆♥
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦♥
■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❇❡t✇❡❡♥ ❲♦r❦♣❧❛❝❡
❈♦♥t❡①ts
✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r② ❢❛✐❧s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✜r♠s ✉s❡ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
t♦ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡ t❤❡✐r ✇♦r❦❡rs ✭❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽✮✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜✲
❧❡♠ ❧❡❛❞s ✇♦r❦❡rs t♦ s❤✐r❦ ✉♥❞❡r s✉❝❤ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❜❡❛r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦sts
♦❢ t❤❡✐r ❡✛♦rts ✇❤✐❧❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭❆❧❝❤✐❛♥ ❛♥❞
❉❡♠s❡t③✱ ✶✾✼✷❀ ❍♦❧♠str♦♠✱ ✶✾✽✷✮✳✶ ❙✐♥❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s
❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ s✉❝❤ ❛ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡♠ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠
t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✇❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♣r❡✈❛❧❡♥t
❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭❑r✉s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▲❛✇❧❡r ❛♥❞
▼♦❤r♠❛♥✱ ✷✵✵✸✮✳
❋✐r♠✬s ❛❣❡♥❝② t♦ ❞❡s✐❣♥ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❡①❝❡❡❞s ♠❡r❡❧② s❡tt✐♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡
str✉❝t✉r❡s✳ ❚♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐❢ ✜r♠s
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣
✇♦r❦❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✜r♠s ♥❡❡❞ t♦
♣r♦♠♦t❡ ❛ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❛♠♦♥❣ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✳ ❚❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❜② ❝r❡❛t✐♥❣
✶■♥ ✇❤❛t ❢♦❧❧♦✇s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡r♠s t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❛♥❞ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s②♥♦♥②♠♦✉s❧②✳
❚❤❡s❡ t❡r♠s ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❝❧❛ss✐❝ ✏s❤❛r✐♥❣ r✉❧❡✑ ❛ ❧❛ ❍♦❧♠str♦♠ ✭✶✾✽✷✮✳ ❆ ✇♦r❦❡r r❡❝❡✐✈❡s ❛
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❡❛♠✬s t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❤❡r ❡①❡rt❡❞ ❡✛♦rt✳
✹✾
✺✵ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❛ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❣r♦✉♣ ✭❊❝❦❡❧ ❛♥❞ ●r♦ss♠❛♥✱ ✷✵✵✺❀
❑❡rr ❛♥❞ ❙❧♦❝✉♠ ❏r✱ ✶✾✽✼✮✳ ❚❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡s s❡r✈❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t♦
❤❡❧♣ ✇♦r❦❡rs t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇✐t❤ ❛ t❡❛♠ ✭s❡❡ ❘✐❡♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞✱ ✷✵✶✻❀ ❚❛❥❢❡❧✱
✶✾✼✽✮✳ ❚❤❡② ❛✐♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧
❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs ✉s✉❛❧❧② ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✜r♠✬s tr❛❞❡s ✭❇✉❧❧❡r ❛♥❞
❇❡❧❧ ❏r✱ ✶✾✽✻❀ ❙❛❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ✜r♠✬s
❞✐s❝r❡t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✱
✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✭❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✮✳ ❲❡ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤✐s
st✉❞② ❛♥❛❧②③❡s ❤♦✇ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧
❢❛❝t♦rs ♦❢ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ s②♥❡r✲
❣✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ ✇❤❡♥ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s
❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤✐s r❡s✉❧t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❖✉r ✐♥s✐❣❤ts ✐♥❢♦r♠ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❤♦✇ ✇♦r❦❡rs✬
❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✈❛r② ❛❝r♦ss ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✳
❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
✇❤❡♥ ❡✛♦rt ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ✇♦r❦❡r ❛✛❡❝ts ❛ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② t♦♦✳
❙✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❝❛♥ ♠❛♥✐❢❡st t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❦♥♦✇❧✲
❡❞❣❡ ❛♥❞ ✐❞❡❛s✱ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝r❡❛t✐✈✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦r❡ ❞✐✈❡rs❡ ❧❛❜♦r ✐♥♣✉ts ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❡♥❥♦②✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r t♦✇❛r❞s ❛♥ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❣♦❛❧ ✇✐t❤ ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤
❞✐✈❡rs❡ ❡①♣❡rt✐s❡✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥
t❡❛♠ ♦✉t♣✉t ✐♥ ♠❛♥② ✜r♠s✳ ❚❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r✲
❛❝t ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ✐♥ ❡✛♦rts ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s
❡❛s② t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇♦r❦❡rs ♥♦t✐❝❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ♦♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✈❛r✐❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❡①❡r❝✐s❡s✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛✇❛r❡♥❡ss ♦❢ ❛♥❞
❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡✈❡rs❡ ✐s ❛❧s♦ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✿
✇❤❡♥ s❦✐❧❧s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❜✉t ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❛r❣❡t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡t✱ s♣❡✲
❝✐❛❧✐sts ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✇❤✐❝❤
✐♥ t✉r♥ ❤❛s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s✳ ❘♦t❡♠❜❡r❣ ✭✶✾✾✹✮ ❛r✲
❣✉❡s t❤❛t ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❡❡ ✇♦r❦❡rs ❛r❡
✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤❛t r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❡①✲
✐st✐♥❣ s②♥❡r❣✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ✇♦r❦❡rs t♦ s✐❣♥❛❧
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✺✶
♦✇♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs✳ ❲❤❡♥ s②♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs
❛r❡ ❤✐❣❤✱ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ♥♦✐s② ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❤❛s r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❝♦♥♦♠✐sts ✭❆♥❞❡rs✲
s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❀ ❘✐❡♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞✱ ✷✵✶✻❀ ❲❡❜❡r ❛♥❞ ❈❛♠❡r❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡
❜♦tt♦♠ ❧✐♥❡ ✐s t❤❛t ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✛♦rt✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❝♦♥✲
tr♦❧ ✇♦r❦❡r✬s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❝✉❧t✉r❡✱ t❡❛♠ ❢❡❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞
s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✇♦r❦❡rs s❤♦✉❧❞ ❛❧❧ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣t✐♠❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡ ❡♠✲
♣❧♦②❡❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❛❞❞ ♥❡✇ ✐♥s✐❣❤ts t♦ t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✐♥❝❡ ♦✉r ❡✈✐❞❡♥❝❡
s✉❣❣❡sts t❤❛t t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡✲
♠✉♥❡r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s
❛r❡ ❤✐❣❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✇♦r❦❡r✲❧❡✈❡❧ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t②♣❡✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞ t❤✐s
❛♥❛❧②s✐s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t②♣❡ ✇✐t❤
♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❛♥❞ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✛♦rt ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✳
❙✉❜❥❡❝ts ✐♥ ♦✉r st✉❞② t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛ ♥♦✈❡❧ t✇♦✲♣❡rs♦♥ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳
❚❤✐s t❛s❦ s❡r✈❡s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥✐♥❣ ❥♦✐♥t t❡❛♠ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
s✉❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛ st②❧✐③❡❞ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❛s
❜❡❢♦r❡✳ ■♥ ❛ ✷①✷ ❞❡s✐❣♥✱ ✇❡ ✈❛r② t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ s❝❤❡♠❡ ✭t❡❛♠ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✭❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤✮✳ ❚❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡
❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✺ r♦✉♥❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❜❥❡❝ts ✜rst ❞❡❝✐❞❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt t❤❡② ✇❛♥t
t♦ ♣✉t ✐♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② st❛t❡ t❤❡✐r ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❢♦r ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢s✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛❧s♦
❛ss❡ss❡s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❛ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t②♣❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❱❛❧✉❡ ❖r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✭❙❱❖✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✐❞❡♥t✐❢② ❤♦✇ ✜✈❡ ❞✐st✐♥❝t ♠♦t✐✈❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ✇✐t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s r❡❛❝t t♦ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ ❤♦✇
t❤❡s❡ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❝❛✉s❛❧❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞
t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s②♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ s✉❜❥❡❝ts✬ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧
st❛t❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❢t❡r
t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥✲
❡r❣② t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r✲
❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ r❛♥❦✐♥❣ ✐s ❢♦✉♥❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✺✷ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❡✛♦rt ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡
❛r❣✉❡ t❤❛t t❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ♦✉r t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛s ✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❛✛❡❝ts s✉❜❥❡❝ts✬ ♠♦t✐✈❡s✳
❲❡ ❢✉rt❤❡r ✜♥❞ t❤❛t ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ ♦t❤❡r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s ❡✛♦rt ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
♦✇♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡❛♠
s②♥❡r❣② t❤❛♥ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣②✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ♦♥ ❡✛♦rt ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳
▼♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t❧②✱ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
♠♦t✐✈❡ ♦♥ ❡✛♦rt ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡
✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
✏✇❡ t❤✐♥❦✐♥❣✑✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✏✇❡ t❤✐♥❦✐♥❣✑ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♠♦❞❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣
✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ ♣✉rs✉❡ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣♦❛❧s ✭❆❦❡r❧♦❢✱ ✷✵✶✻❀ ❉❡✉ts❝❤✱ ✶✾✹✾✮✳ ■❢ ✇♦r❦❡rs ❛r❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞
t♦ ♣✉rs✉❡ t❤❡ ❣r♦✉♣✬s ❣♦❛❧ ❛s ♦♥❡✬s ♦✇♥✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❢✲
❢♦rt ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
❢r❡❡ r✐❞❡✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✐♥❞✉❝❡s ♠♦r❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦r✐❡♥t❡❞ s✉❜❥❡❝ts t♦ ❛❝t t♦✇❛r❞s
❛ ❣r♦✉♣ ❣♦❛❧ ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ♠♦r❡✱ t❤✐s r❡s✉❧t ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t❡❞ s✉❜❥❡❝ts s❡❡♠ t♦ ❜❡ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦
♣✉rs✉❡ t❤❡✐r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣♦❛❧s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♠♦r❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t ❡①❡rt
♠♦r❡ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❍✐❣❤❡r ❡✛♦rt ✉♥❞❡r t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞
❤✐❣❤ s②♥❡r❣✐❡s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥t✐r❡❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠♦r❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ t❡❛♠
♠❡♠❜❡rs✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦♥❧②
❜❡❧✐❡❢ ❛♥❞ tr❛✐t t②♣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❜✉t ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ♣r❡✈✐♦✉s
✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♦✉r st✉❞②✳ ❙❡❝t✐♦♥ t❤r❡❡ ♣r❡s❡♥ts
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐✈❡s ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ✇✐t❤✐♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❢♦✉r✳ ❙❡❝t✐♦♥
✜✈❡ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r r❡s✉❧ts ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ s✐① ❝♦♥❝❧✉❞❡s✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✺✸
✺✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲✐t❡r❛t✉r❡
✺✳✷✳✶ ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❚❡❛♠ ❙②♥❡r❣✐❡s
❚❡❛♠✇♦r❦ ❛♥❞ t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❡✳❣✳
❑r✉s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ▲❛③❡❛r ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❑r✉s❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
r❡♣♦rt t❤❛t ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛♥ ♣r✐✈❛t❡✲s❡❝t♦r ❡♠♣❧♦②❡❡s✬ ♣❛② ✐s t✐❡❞ t♦
t❤❡ t❡❛♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❢♦r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ✜r♠s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛❧t❡r t❤❡ s♦❝✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ t❡❛♠
♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ♠♦t✐✈❡s ✭❇❡r❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ▼❡✐❡r✱ ✷✵✵✻❀
❘♦❜ ❛♥❞ ❩❡♠s❦②✱ ✷✵✵✷✮✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ✉♥❞❡r t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❥♦✐♥t ♦✉t♣✉t
✐s s❤❛r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡❛❝❤ t❡❛♠ ♠❡♠✲
❜❡r ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❆❣❡♥ts ❤❛✈❡ t❤✉s ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ s❤✐r❦✳ ❊❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r②
s✉❣❣❡sts t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ♦✈❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭❆❧❝❤✐❛♥ ❛♥❞
❉❡♠s❡t③✱ ✶✾✼✷❀ ❍♦❧♠str♦♠✱ ✶✾✽✷✮✳ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡❛♠ r❡♠✉✲
♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❤❡❧♣ ♦t❤❡rs ✭■t♦❤✱ ✶✾✾✶✮✱
♣❡❡r ♣r❡ss✉r❡ ✭❑❛♥❞❡❧ ❛♥❞ ▲❛③❡❛r✱ ✶✾✾✷✮✱ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❊♥❣❧♠❛✐❡r
❛♥❞ ❲❛♠❜❛❝❤✱ ✷✵✶✵✮✳
❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❡❛♠ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
st✉❞✐❡s ✜♥❞ ♠✐①❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❙♦♠❡ st✉❞✐❡s ✜♥❞ t❤❛t t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s
✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛s ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡✲
♦r② s✉❣❣❡sts ✭❊♥❝✐♥♦s❛ ■■■ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❊r❡✈ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ●❛②♥♦r ❛♥❞ ●❡rt❧❡r✱
✶✾✾✺❀ ◆❛❧❜❛♥t✐❛♥ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt❡r✱ ✶✾✾✼❀ ❚❤✉r❦♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳ ❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs
✜♥❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛♠ ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✲
✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✭❋❛rr✱ ✶✾✼✻❀ ▲♦♥❞♦♥ ❛♥❞ ❖❧❞❤❛♠✱ ✶✾✼✼❀ ▼❝●❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀
❱❛♥❞❡❣r✐❢t ❛♥❞ ❨❛✈❛s✱ ✷✵✶✶❀ ❱❛♥ ❉✐❥❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
st✉❞✐❡s ✜♥❞ t❡❛♠ s✉♣❡r✐♦r t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ✭❆❧❧✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✸❀ ❇❛❜❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❍❛♠✐❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ P✐③③✐♥✐✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❤❡s❡ ♠✐①❡❞
r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t❡ ✇♦r❦❡rs t♦ ❡①❡rt ♠♦r❡ ❡✛♦rt ❛♥❞ t❤❛t ♠♦r❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡①❛❝t ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❛t ♠❛❦❡ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ✐s ✇❛r✲
r❛♥t❡❞✳
❚❡❛♠ s②♥❡r❣② ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s ❞❡✲
s♣✐t❡ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡r♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❯♥❞❡r t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✉t♣✉t
✺✹ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦❡r✬s ♦✇♥ ❡✛♦rt✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs✬
❡✛♦rt ✭❆❧❝❤✐❛♥ ❛♥❞ ❉❡♠s❡t③✱ ✶✾✼✷❀ ❈❤❛♦ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥✱ ✷✵✶✸❀ ▲❛✇❢♦r❞✱ ✷✵✵✸✮✳✷
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s ❛s ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❛t ♣r♦♠♦t❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s
❜② ▲❛s❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✶✮ ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s❀ ❛♥♦t❤❡r st✉❞② ✐s ❜② ❲❛❣❡♠❛♥
❛♥❞ ❇❛❦❡r ✭✶✾✾✼✮ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❈❤❛♦ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥ ✭✷✵✶✸✮ s❤♦✇ ✐♥
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❛t t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
✇❤❡♥ s②♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡✐r r❡s✉❧t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❲❤❡♥ ❡✛♦rt
❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ♦✉t✇❡✐❣❤s t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ ❡✛♦rt ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r s❡❧✜s❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉✲
❛❧s t♦ ❡①❡rt ♠♦r❡ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r t❡❛♠ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐s s♦
❧❛r❣❡ t❤❛t ✐t ✐s ♦♥❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✜r♠s s✉❝❤
❛s ❤✐❣❤❧② s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s ✭P✐③③✐♥✐✱ ✷✵✶✵✮✳ ❚❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❣❛♠❡s
✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t② ✭❈❤❛✉❞❤✉r✐✱ ✷✵✶✶❀ ❩❡❧♠❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ❚❤❡ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss ♦❢ ✇♦r❦❡rs
t♦ ✐♥t❡r♥❛❧✐③❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❤♦✇ ❡❛s② ✐t ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
❛❧tr✉✐st✐❝ ❞❡❡❞s t♦✇❛r❞s t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✭❘♦t❡♠❜❡r❣✱ ✶✾✾✹✮✳
✺✳✷✳✷ ❚❡❛♠ ■❞❡♥t✐t②
❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠♦st❧② ♥❡❣❧❡❝ts t❤❛t ✇♦r❦❡rs ❛r❡ r❛r❡❧② ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❜②
♣✉r❡ s❡❧✜s❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❛t s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❡❛♠✇♦r❦ ❜✉✐❧❞s ♦♥ s♦❝✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱
♥♦r♠s✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ❛♠♦♥❣ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ✭❄❄●r❛♥♦✈❡tt❡r✱ ✷✵✵✺❀ ❍✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❀ ❘✐❡♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞✱ ✷✵✶✻✮✳ ❙♦❝✐❛❧ ✐❞❡♥t✐t② t❤❡♦r② ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✉s❡✲
❢✉❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❞♦ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❤✐r❦ ✉♥❞❡r
t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✳ ■t ❛r❣✉❡s t❤❛t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ❜❡❤❛✈❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛s ♠❡♠❜❡rs ♦❢
✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❝t s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s ✭❚❛❥❢❡❧✱ ✶✾✼✽✮✳ ❆ ✇♦r❦ t❡❛♠ ❝❛♥
❝♦♥st✐t✉t❡ s✉❝❤ ❛ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s❤❛♣❡ ♥♦r♠s✱ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥❞ ❛tt✐t✉❞❡s
t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇♦r❦❡rs✬ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❆❦❡r❧♦❢ ❛♥❞ ❑r❛♥t♦♥✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✺❀ ❊❝❦❡❧
❛♥❞ ●r♦ss♠❛♥✱ ✷✵✵✺✮✳ ❆ s♦❝✐❛❧ ♦r t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② s❤❛r❡❞ ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s✱ ❢❛❝✐❧✐✲
t❛t❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣✳
✷◆♦t❡ t❤❛t t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s ❞✐✛❡r ❢r♦♠ str❛t❡❣✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts✳ ❙tr❛t❡❣✐❝ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥ts
❡①✐st ✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r s✉❜❥❡❝t✬ ❝❤♦✐❝❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣❛②♦✛ ♦❢ ❛
s✉❜❥❡❝t✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✺✺
❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦ t❡❛♠s ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ✏✇❡ t❤✐♥❦✐♥❣✑✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♠♦❞❡ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐s
♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ ♣✉rs✉❡ t❤❡ t❡❛♠✬s ❣♦❛❧s ✭❆❦❡r❧♦❢✱ ✷✵✶✻✮✳ ❖♥❝❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡s✲
t❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ♣r♦♠♦t❡s ✏✇❡ t❤✐♥❦✐♥❣✑✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ♣❡r❝❡✐✈❡
t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✏✇❡✑✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t ❢♦r ✇♦r❦❡rs t♦ ❡①❡rt
❤✐❣❤ ❡✛♦rt ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✏✇❡ t❤✐♥❦✐♥❣✑ ✐s
❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ s♦❧❞✐❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t♦ ❛❝t✐♦♥ ❜② t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t
✇❤❛t ✐s ❜❡st ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♣ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ♠❡❛♥s r✐s❦✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧✐✈❡s ✭❆❦❡r❧♦❢✱
✷✵✶✻❀ ❙❤✐❧s ❛♥❞ ❏❛♥♦✇✐t③✱ ✶✾✹✽✮✳ ❙♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐sts r❡❢❡r t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t
❛s ✏❣r♦✉♣ ❝♦❤❡s✐♦♥✑✳ ●r♦✉♣ ♣r✐❞❡ ✐s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡r ❛s
❛ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤② s✉❜❥❡❝ts ♣✉rs✉❡ ❣r♦✉♣ ❡♥❞s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐st✐❝ ♦♥❡s
✭❡✳❣✳ ❚②❧❡r✱ ✶✾✾✾✮✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ✐♥❞✉❝❡❞
t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ s❡❧❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❢❛✈♦r
♦❢ t❤❡ t❡❛♠✬s ✐♥t❡r❡sts ✭❇❛❝❤❛r❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❀ ❇❛♥❞✐❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✶✸❀
❇r❡✇❡r ❛♥❞ ❑r❛♠❡r✱ ✶✾✽✻❀ ❈❤❛r♥❡ss✱ ✷✵✶✷❀ ❈❤❡♥ ❛♥❞ ❈❤❡♥✱ ✷✵✶✶❀ ❈❤❡♥ ❛♥❞
▲✐✱ ✷✵✵✾❀ ❊❝❦❡❧ ❛♥❞ ●r♦ss♠❛♥✱ ✷✵✵✺❀ ●♦❧❞ ❛♥❞ ❙✉❣❞❡♥✱ ✷✵✵✼❀ ❍❛r❣r❡❛✈❡s ❍❡❛♣
❛♥❞ ❩✐③③♦✱ ✷✵✵✾❀ ❑r❛♠❡r ❛♥❞ ❇r❡✇❡r✱ ✶✾✽✹❀ ▲❛♥❦❛✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ❲❡❜❡r ❛♥❞
❈❛♠❡r❡r✱ ✷✵✵✸✮✳
❚❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❡✐t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs✱ ❧✐❦❡ r❛❝❡✱ s❡①✱ ❛♥❞ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧❧②✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
♠✐♥✐♠❛❧ ❣r♦✉♣ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❚❛❥❢❡❧ ✭✶✾✼✵✮ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❣r♦✉♣ ♦r t❡❛♠
✐❞❡♥t✐t✐❡s✳ ❍❡r❡✱ ❣r♦✉♣ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦♠❡ s✉✲
♣❡r✜❝✐❛❧ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❧✐❦❡ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♣❛✐♥t❡rs ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❧❛❜❡❧✐♥❣ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛♠❡s✳ ●♦❡tt❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ s✉❣❣❡st✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
t❤❛t t❤✐s ✐s ❛♥ ♦✈❡rs✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢
t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ✇♦r❧❞✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡ ✇❤❡♥ ❣r♦✉♣ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠✐♥✐♠❛❧ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡t❡r♠✐♥❛♥ts ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦✇❛r❞s ❜♦t❤ ✐♥✲❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♦✉t✲❣r♦✉♣ t❡❛♠
♠❡♠❜❡rs ✭s❡❡ ❛❧s♦ P❛♥ ❛♥❞ ❍♦✉s❡r✱ ✷✵✶✸✮✳ ❊❝❦❡❧ ❛♥❞ ●r♦ss♠❛♥ ✭✷✵✵✺✮ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❝❛♥ ❞❡t❡r s❤✐r❦✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r
✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❣❛♠❡ t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡s ❛ t❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡tt✐♥❣✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts
♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t r❛♥❞♦♠ ❛♥♦♥②♠♦✉s t❡❛♠ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t
t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡sts✱ ✇❤❡r❡❛s ❛❝t✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ t❡❛♠
✐❞❡♥t✐t② ❜② ❧❡tt✐♥❣ t❤❡♠ s♦❧✈❡ ❛ t❛s❦ t♦❣❡t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢
❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❇❛❜❝♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳
❘✐❡♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞ ✭✷✵✶✻✮ r❡❧② ♦♥ ❛ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛
✺✻ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
s✐♠♣❧❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❣❛♠❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❙✉❝❝❡ss❢✉❧ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❡①❡r❝✐s❡s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❣r♦✉♣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧ ❥✉❞❣❡♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡
t❡❛♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ✇♦r❦❡rs ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡s❡♥t ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♣r✐❞❡ ♦❢
t❤❡ ❣r♦✉♣✬s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭❙✉♥❞str♦♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✮✳ ❚❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t
♣r❛❝t✐❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s ✐♥❝r❡❛s✲
✐♥❣ ✇♦r❦❡r✬s ❡✛♦rt s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❚❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇♦r❦s ❜❡st t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s✉✐t❛❜❧❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥
❛ ✇♦r❦ ❝♦♥t❡①t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✱ ✐♠♣♦s✐♥❣ str✐❝t ❝♦♥tr♦❧s ♦♥
✇♦r❦❡rs✬ ♦✉t♣✉ts ✐♥❤✐❜✐ts ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ✐s s❝❛r❝❡✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❛♠♦♥❣ ❡❝♦♥♦♠✐sts
✐♥ st✉❞②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❝✉❧t✉r❡ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t❝♦♠❡s
✭❊❛r❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❀ ❑♦s❢❡❧❞ ❛♥❞ ✈♦♥ ❙✐❡♠❡♥s✱ ✷✵✶✶❀ ❱❛♥ ❞❡♥ ❙t❡❡♥✱ ✷✵✶✵❀ ❲❡✲
❜❡r ❛♥❞ ❈❛♠❡r❡r✱ ✷✵✵✸✮✳ ❖♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ❜②
❆♥❞❡rss♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮ ✇❤✐❝❤ st✉❞✐❡s ❤♦✇ ♣❡rs♦♥❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ❝♦r♣♦r❛t❡ ❝✉❧✲
t✉r❡✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝❡♥t✐✈❡ s❝❤❡♠❡s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ t♦✉r♥❛♠❡♥t
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❡✛♦rt ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❚❤❡② ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ✏tr✐♣❧❡✲✜t✑✱ ♦r ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ ♦❢
t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♦♣t✐♠❛❧❧② ♠♦t✐✈❛t❡ ✇♦r❦❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦
st✉❞② ❤❛s s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣②✱ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②
❛❧✐❣♥ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✳
✺✳✷✳✸ ▼♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❚r❛✐ts ❛t t❤❡ ❲♦r❦♣❧❛❝❡
❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ❛♥❞ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ tr❛✐ts✳ ❆ st❛t❡ ✐s ❛ ♠♦♠❡♥t❛r② ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ t♦
✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞✴♦r ❡①t❡r♥❛❧ tr✐❣❣❡rs ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♣❤②s✐❝❛❧✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧✱ ❝♦❣♥✐✲
t✐✈❡ ❛♥❞ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞r✐✈❡s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚r❛✐ts ❛r❡ ♦❢t❡♥
✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s✉❜❥❡❝t✬s ♣❡rs♦♥❛❧✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❚r❛✐ts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❛❝t♦rs t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s✳
■t ✐s t❤✐s s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❞r✐✈❡s t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧✱
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♦♥❝❡ ✐t ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✭❙❝❤✉❧t❤❡✐ss ❛♥❞ ❇r✉♥✲
st❡✐♥✱ ✷✵✵✶✮✳ ❉❡❝❛❞❡s ♦❢ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ❛♥❞ ♥❡✉r♦s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s❡❛r❝❤
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥t❡①t✲s❡♥s✐t✐✈❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❞✐st✐♥❝t ❛❝t✐♦♥ t❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❊♠♠♦♥s ❛♥❞ ▼❝❆❞❛♠s✱ ✶✾✾✶❀ P❛♥❣✱
✷✵✶✵✮✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s✱ ♦r ♠♦t✐✈❡s✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s t♦ ❡①♣❡r✐✲
❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t②♣❡s ♦❢ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛s ♣❧❡❛s✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡✇❛r❞✐♥❣✱ t♦ str✐✈❡ ❢♦r
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✺✼
❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❣♦❛❧s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s
❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✭❙❝❤✉❧t❤❡✐ss ❛♥❞ ❙tr❛ss❡r✱ ✷✵✶✷❀ ❍❡❝❦❤❛✉s❡♥✱ ✶✾✼✼❀ ❯t③
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❚❤✐s ♥♦t✐♦♥ st❛♥❞s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝ t❤❡♦r✐❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② st❛❜❧❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥t❡①t✲✐♥s❡♥s✐t✐✈❡✱ st❛❜❧❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s❧②
❣✐✈❡♥✳ ❲♦r❦❡r✬s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❛r❡ t❤✉s ❛♥
✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ✭❈❤❛t♠❛♥✱ ✶✾✽✾❀
●r❛♥❞❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✳
❚❤❡ s❡♠✐♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❜② ▼❝❈❧❡❧❧❛♥❞ ✭✶✾✼✶✱ ✶✾✽✼✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼✉rr❛② ✭✶✾✸✽✮ ❢♦✲
❝✉s❡s ♦♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ✇♦r❦♣❧❛❝❡ r❡❧❛t❡❞ ♥❡❡❞s ♦r ♠♦t✐✈❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ❛✉t♦♥♦♠②✳ ❇② ❢❛r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
✐♥ ▼❝❈❧❡❧❧❛♥❞✬s ♠♦❞❡❧ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♥❡❡❞s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥❝❡✮ ❛♥❞ ♣♦✇❡r
✭❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ♦♥❡✬s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡✐♥✱
●r✐s❦❡✈✐❝✐✉s ❛♥❞ ❑❡♥r✐❝❦ ✭✷✵✶✸✮✬s r❡s❡❛r❝❤ s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ ♠♦t✐✈❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡
r❡❧❡✈❛♥t ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ s❡❧❢✲♣r♦t❡❝t✐♦♥✱ st❛t✉s
❛tt❛✐♥♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛r✐♥❣ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❑❡♥r✐❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❙❝❤❛❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝❤❛♥❣❡ r✉❧❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s
✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ✇✐t❤ ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❛❧❧✐❡s ✭❛✣❧✐❛t✐♦♥✮ ♦r ❝♦♠✲
♣❡t✐t♦rs ❛♥❞ s✉♣❡r✐♦rs ✭st❛t✉s ❛tt❛✐♥♠❡♥t✮✳ ❲❤❡♥ ●r✐s❦❡✈✐❝✐✉s ❛♥❞ ❑❡♥r✐❝❦
✭✷✵✶✸✮✬s ♥❡❡❞ ❢♦r s❡❧❢✲♣r♦t❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❝t✐✈❡✱ ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ♣✉rs✉❡s s❡❧✜s❤ ✇❛♥t✲
✐♥❣ ♦r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞
❢♦❝✉s ♦♥ ♦✇♥ ♥❡❡❞s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ❧❡ss ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
t♦✇❛r❞s s♦❝✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ s♦❧✐t❛r② ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭▲❡❛ ❛♥❞ ❲❡❜❧❡②✱ ✷✵✵✻❀ ❱♦❤s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❤❛s ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♠♦t✐✈❡ t♦ ❝❛r❡ ❢♦r ②♦✉r
❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞r✐✈❡r ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ✭❍❡rs❡②✱ ✶✾✸✷❀
❘♦❡t❤❧✐s❜❡r❣❡r ❛♥❞ ❉✐❝❦s♦♥✱ ✷✵✵✸✮✳ ❇❛rs❛❞❡ ❛♥❞ ❖✬◆❡✐❧❧ ✭✷✵✶✹✮ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞
t❤❛t ❛ ❝✉❧t✉r❡ ♦❢ ❝❛r❡ ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣ ❛♥❞ t❡❛♠✇♦r❦✳
❆❧s♦✱ s♦❝✐❛❧ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐sts ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡ ❧❡❛❞s t♦ ❤❡❧♣✐♥❣
♦t❤❡rs ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ♦t❤❡r✬s ✇❡❧❢❛r❡ ✭●♦❡t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❈♦♥✲
❞♦♥ ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥ ❇❛rr❡tt✱ ✷✵✶✸✮✳ ❆ ❦❡② ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①ts ❛❝t✐✈❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐✈❡s ✐s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛♥❞ ❛❝t❡❞ ✉♣♦♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❚❤❡ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛✐t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥❞ ❤♦✇
s❤❡ ❛♣♣r❛✐s❡s t❤❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥
✺✽ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
♣r✐♠❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ st✐♠✉❧✐✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❡♠❡r❣❡✳
●✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✜✈❡ ♠♦t✐✈❡s t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡♦✲
r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚❤❡s❡ ✜✈❡ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❝❛r❡✱ ♣♦✇❡r✲st❛t✉s ❛♥❞ s❡❧✜s❤✲
✇❛♥t✐♥❣✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✐♥ t❛❜❧❡ ❆✳✶ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇
❛♥❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡✐r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✇♦r❦✲
♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s ✇♦r❞s t❤❛t ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡s❡ ✜✈❡ ♠♦t✐✈❡s
❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❞s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡♠❛♥t✐❝
❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❛s❝r✐❜❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦t✐✈❡✲
r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❞s t♦ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✭Pr③②r❡♠❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳
■♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ t❡♥❞❡♥❝✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ tr❛✐t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♠♦r❡ ♣r♦s♦✲
❝✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡✳❣✳
❇❛❧❧✐❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✭❡✳❣✳ ❇❛❧❧✐❡t ❡t ❛❧✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙♦❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❱❖✮ ❜②
▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥✉♠❡r✐❝ s❝♦r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r♦①②
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳
✺✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❡s✐❣♥
❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s
❛♥ ❡①♦❣❡♥♦✉s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❜② ✐♥st✐t✉t✐♥❣ ❛ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❡①❡r❝✐s❡✳ ❚❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❡①♣❡✲
r✐❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❣❛❣✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❢❡❡❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❧❡❣✐❛❧✐t② ♦r ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ t♦ ❛ ❣r♦✉♣ ✭✐✳❡✳ ✏❜❡✐♥❣ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❜♦❛t✑✮ ✭s❡❡ ❊❝❦❡❧ ❛♥❞ ●r♦ss♠❛♥✱ ✷✵✵✺❀ ❘✐❡♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞✱ ✷✵✶✻✮✳
❚❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s♣♦t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❛s❦ ✇✐t❤
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥ ✐ts ❝♦♥❝r❡t❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❢♦r♠ ✐s
♥♦✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❧♦❝❦ ✐s ❛ t✇♦✲♣❧❛②❡r ❡✛♦rt ❣❛♠❡✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❢t❡r s✉❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❆❝r♦ss ❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts ✇❡ ✈❛r② ❡✐t❤❡r
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡ ✐s t❤❛t ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt ✐s ♠♦♥❡t❛r✐❧② ♠♦r❡
❝♦st❧②✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥❡✬s ♦✇♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ ❡✛♦rt✮✳
❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐s ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ♣r❡✈✐♦✉s t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❢r♦♠ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✺✾
❚❤❡ t❤✐r❞ ❜❧♦❝❦ ❢♦❧❧♦✇s ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡s ❛ ♣r♦①② ♦❢ tr❛✐t
♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ❜② s♦❝✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❱❖✱ ▼✉r♣❤② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ❢✉rt❤❡r ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ t❤❡
tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ♦♥ ♠♦t✐✈❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✳
▼♦t✐✈❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♦❢ ✇♦r❞s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠♦t✐✈❡s ✭s❡❡ Pr③②r❡♠❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛❢t❡r t❤❡
t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❆❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❧♦❝❦s
✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ③ ✲ ❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❛ s❤♦rt q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♥ t❤❡✐r s♦❝✐♦✲
❞❡♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t✳ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡
❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❆❧❧ st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝✉rr❡♥❝② ✉♥✐t ❞❡♥♦♠✐♥❛t❡❞ ✐♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ r❛t❡ ❢r♦♠ ♣♦✐♥ts t♦ ❊✉r♦
✇❛s ✷✺✵ t♦ ✶ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✺✳✸✳✶ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❚❡❛♠ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❊①❡r❝✐s❡
❚❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ s♣♦t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❛s❦ ✐♥ r❛♥❞♦♠❧②
♠❛t❝❤❡❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ t✇♦ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦t❤❡r ✈✐❛ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❝❤❛t✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥♦t ♦♥❧② ❤❡❧♣s ✐♥tr❛✲t❡❛♠ ❝♦✲
♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜✉t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ s♦❝✐❛❧
❞✐❧❡♠♠❛s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r❡❡✲r✐❞✐♥❣ ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞ ❣❛♠❡s ✭❇❛❧❧✐❡t✱ ✷✵✶✵❀ ❈❤❛r✲
♥❡ss ❛♥❞ ❑✉❤♥✱ ✷✵✶✶❀ ■s❛❛❝ ❛♥❞ ❲❛❧❦❡r✱ ✶✾✽✽✮✳
■♥ t❤✐s t❛s❦✱ ❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐rs ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛✐♥t✲
✐♥❣s✳✸ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐rs ❤❛s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜✉t ✐s ♦t❤✲
❡r✇✐s❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❚❤❡ t❛s❦ ✐s t♦ ✜♥❞ ❛s ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛s
✸❚❤❡ t❤r❡❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐rs ❛r❡ t❤❡ ❉❛♥❝✐♥❣ ❝❧❛ss ❜② ❉❡❣❛s✱ t❤❡ ❑✐ss ❜② ❑❧✐♠t ❛♥❞ t❤❡
❲❛♥❞❡r❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❙❡❛ ♦❢ ❋♦❣ ❜② ❋r✐❡❞r✐❝❤✳ ❚✇♦ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐rs ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
♣②r♦s♣❤❡r❡✳ P②r♦s♣❤❡r❡ ✭♣②r♦s♣❤❡r❡✳♥❡t✮ ✐s ❛ ❣❛♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✜r♠ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ s♣♦t
✻✵ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛❧❧♦tt❡❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r✳ ❆❢t❡r
t❤❡ t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s ❡❧❛♣s❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛✐r ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✐♥✉t❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❛❢t❡r ✻✵ s❡❝♦♥❞s✱ s✉❜❥❡❝ts
❤❛✈❡ t♦ ❡♥t❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠✐st❛❦❡s t❤❡② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❜♦① ♦♥ t❤❡
s❝r❡❡♥✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✐③❡❞ ❝❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤♦s❡ s❝r❡❡♥s ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❤❛✈❡
t♦ ❡♥t❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❡② ❢♦✉♥❞✳✹ ❙✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥str✉❝t❡❞ ♥♦t
t♦ r❡✈❡❛❧ ❛♥② ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡♠s❡❧✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛t ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❡❞
t❤❛t t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t✐❡s r❡♠❛✐♥ ❛♥♦♥②♠♦✉s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✐♥✉t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❝❤❛t s❡r✈❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦✉♥❞✳
❚❤❡ t✇♦ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs r❡❝❡✐✈❡ ❡❛❝❤ ✷✺ ♣♦✐♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡②
❞♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❧② r❡❝❡✐✈❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐❢ ❜♦t❤ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❡♥t❡r
t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❝❤♦s❡♥ ✐s ♥♦t ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠✲
❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❜♦t❤ t❡❛♠
♠❡♠❜❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ♣❛②♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛✲
t✐♦♥ ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t❧② s✐♠♣❧❡ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞
♣❛✐rs ✇❤♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♠❛st❡r❡❞ t❤❡ t❛s❦ ❤❛✈❡ ❥✉st✐✜❛❜❧❡ r❡❛s♦♥ t♦ ❜❡ ♣r♦✉❞
♦❢ t❤❡✐r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t s✐♥❝❡ ✐t t❛❦❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡✛♦rt t♦ ✜♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦rr❡❝t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❆❦❡r❧♦❢✱ ✷✵✶✻❀ ❘✐❡♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞✱ ✷✵✶✻✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ t❛s❦ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❧❡❛r♥ ❤♦✇ ❝♦♦♣❡r✲
❛t✐✈❡ t❤❡✐r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❜❡❤❛✈❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥②
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s♣✐❧❧♦✈❡r ❡✛❡❝ts ♦♥t♦ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳
❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❞✐❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❡✐r t❡❛♠
♠❡♠❜❡r ❛❝t✉❛❧❧② ❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜♦① ♦r t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ♣❡r ♣✐❝t✉r❡
♣❛✐r ✉♥t✐❧ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❛s❦ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❛✐♥t✐♥❣s ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ ✇❤♦ ✇❡r❡ ❦✐♥❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦
♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ♣✐❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❖♥❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r ✇❛s r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✐♥t❡r♥❡t✳
✹❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ ❝❤❛t ♣r♦t♦❝♦❧s t♦ s❡❡ ✇❤❡t❤❡r ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ t✇♦✲♣❧❛②❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ◆❡❛r❧② ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡✐r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ❣❛♠❡✳
❙✐♥❝❡ ❞r♦♣♣✐♥❣ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ✇❤♦ ❞✐❞ r❡✈❡❛❧ t❤❡✐r ✐❞❡♥t✐t✐❡s ♦r ♣❡rs♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡❛✈❡s ❛❧❧
r❡s✉❧ts ✈✐rt✉❛❧❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ✇❡ ❦❡♣t t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ◆♦ t❡❛♠ ❢♦✉♥❞ ❡✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❢♦✉♥❞ ✇❛s ✽✳✶✽ ✭✶✳✼✻✮ ♦✉t ♦❢ ✶✺ t♦t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✭❑❧✐♠t✮✱ ✼✳✻✺ ✭✶✳✹✷✮✱ ♦✉t ♦❢ ✶✵ ✭❉❡❣❛s✮✱ ❛♥❞
✻✳✻✽ ✭✶✳✵✻✮ ♦✉t ♦❢ ✶✵ ✭❋r✐❡❞r✐❝❤✮✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s♣♦t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❛s❦ ✐♥❤✐❜✐t❡❞
❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐✣❝✉❧t②✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✻✶
♦❢ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t ❛❜✐❧✐t② ♦r t②♣❡ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦t❤❡r ♠♦t✐✈❛✲
t✐♦♥❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❡r❝✐s❡✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❢✉♥
t❤❡② ❤❛❞ ❞♦✐♥❣ t❤❡ t❛s❦ ❛♥❞ ❤♦✇ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❡② ♣❡r❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ♦♥ ❛ ✼ ♣♦✐♥t s❝❛❧❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✏♥♦t ❛t
❛❧❧✑ t♦ ✏✈❡r② ♠✉❝❤✑✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✱ s✉❜❥❡❝ts
r❛t❡❞ t❤❡ t❛s❦ ❛s ❜❡✐♥❣ ❛ ✻✳✸✶ ✭✶✳✵✸✮ ❢✉♥ ❛♥❞ ✻✳✷✻ ✭✵✳✼✺✮ s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❲❡ t❛❦❡
t❤✐s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❡♥s❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ✐♥ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❡♥❣❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①❡r❝✐s❡
✇❛s ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✐s ✉♥r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❛s❦s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
st❛❣❡s✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐✈❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ♦✉r t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ♣❧❛②❡❞ ❛
❝❡♥tr❛❧ r♦❧❡✳ ◆♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧t❡r s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ♦r
❥✉❞❣❡♠❡♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❡①♣♦s✐♥❣ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐✈❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳
✺✳✸✳✷ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❊✛♦rt ●❛♠❡
❚❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ✐s ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❤❛♦ ❛♥❞
❈r♦s♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ✷①✷ ❞❡s✐❣♥✿ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❛♥❞ t❡❛♠✮ ❛♥❞ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✭❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇✮ ❛r❡ ✈❛r✐❡❞✳ ❊❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ✐
✐s r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❡❛♠s st❛②
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s
❛ ♣❛rt♥❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❇♦t❤✱ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ r❡♠✉✲
♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥✲s✉❜❥❡❝t ❢❛❝t♦rs✳ ❚❡❛♠s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ s✉❜❥❡❝ts
✇❤♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝❤♦♦s❡ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ei ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣❡rs 0, 1, ..., 105 ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❊✛♦rt ❣❡♥❡r❛t❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ yi ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✿
yi = 10 ∗ ei + s ∗ ej ✭✺✳✶✮
✇✐t❤ j = 1, 2 ❛♥❞ i 6= j✱ ❛♥❞ ej ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✳ ❚❤❡
♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡✛♦rt ♦♥ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ✶✵ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ s
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦♥ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ s
✐s t❤❡ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐s s❡t t♦ ✶ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts
❛♥❞ t♦ ✾ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rts ✐♥❝r❡❛s❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❧✐♥❡❛r❧②✱ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❡✛♦rt ✐♥❝r❡❛s❡ q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧②✿
C(ei) = 0.1 ∗ e
2
i ✭✺✳✷✮
✻✷ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
✇✐t❤ i = 1, 2✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❡✛♦rt ❝♦sts ♦♥❧②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ s✉❜❥❡❝t ✐✬s ♦✇♥ ❝❤♦s❡♥ ❡✛♦rt✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡✱ ❡❛❝❤ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r r❡❝❡✐✈❡s ♣❛②♦✛s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ♣❛②♦✛ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐③❡❞ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥
πindi = yi − C(ei) ✭✺✳✸✮
❯♥❞❡r t❤❡ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✱ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs s❤❛r❡ t❤❡ t♦t❛❧ t❡❛♠
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ (yi + yj) ❡q✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts✬ ♣❛②♦✛ ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡♥
πteami =
1
2
(yi + yj)− C(ei) ✭✺✳✹✮
❚❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ②✐❡❧❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛♦rts ❢♦r ❜♦t❤ r❡✲
♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✿
e∗indi = 50 ❛♥❞ e
∗team
i = 25 + 2.5 ∗ s ✭✺✳✺✮
❚❤❡ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠❛ r❡❛❞✿
eSO indi = e
SO team
i = 50 + 5 ∗ s ✭✺✳✻✮
❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉r ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t❡❛♠ s②♥❡r❣②✱ s♦❝✐❛❧❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ❛❧✇❛②s
❡①❝❡❡❞s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛♦rts ❛r❡ ♣r❡✲
❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❧✇❛②s ❧❛r❣❡r ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✉♥❞❡r t❡❛♠
r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡
♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ s❡❡♠s r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r
♠♦st ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧ t❡❛♠s✳ ■♥ t❤✐s ❛s♣❡❝t ✇❡ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ ❈❤❛♦ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥
✭✷✵✶✸✮ ✇❤♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡r
❝❛♥ ❡①❝❡❡❞ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ❡✛♦rt ♦♥ t❤❡ ♦✇♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❘❛✐s✐♥❣ t❤❡ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❛❜♦✈❡ ♦♥❡✬s ♦✇♥ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t r❡s♦❧✈❡s t❤❡
❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s r❡s✉❧ts ✐♥ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛
t❤❛t ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❡❧✐❝✐t s✉❜❥❡❝ts✬ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s ❡✛♦rt ✐♥ ❡✈❡r②
r♦✉♥❞✳ ❆❢t❡r ❡❛❝❤ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛s❦❡❞ t♦ ❣✉❡ss ✇❤❛t ✐♥t❡❣❡r ❜❡✲
t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✺ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❝❤♦s❡ ❢♦r ❤❡r ❡✛♦rt ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
●ä❝❤t❡r ❛♥❞ ❘❡♥♥❡r ✭✷✵✶✵✮✱ ✇❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡ t❤❡ ❣✉❡ss❡s ✇✐t❤ ✶✺✵ ♣♦✐♥ts ✐❢ t❤❡
❣✉❡ss ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ✐♥t❡❣❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s
❝❤♦✐❝❡✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✻✸
ei ∈ 0, 1, ..., 105 ■♥❞✳ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❚❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
▲♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✭s❂✶✮
❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛♦rt ✭◆❊✮ ✺✵ ✷✼✳✺
❙♦❝✐❛❧❧②✲♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✭❙❖✮ ✺✺ ✺✺
❍✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✭s❂✾✮
❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡✛♦rt ✭◆❊✮ ✺✵ ✹✼✳✺
❙♦❝✐❛❧❧②✲♦♣t✐♠❛❧ ❡✛♦rt ✭❙❖✮ ✾✺ ✾✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s
❙✉❜❥❡❝ts ♣❧❛② ✶✺ r♦✉♥❞s ✐♥ ❡❛❝❤ s❡ss✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ s✐♥❣❧❡ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❆❢t❡r ❝❤♦♦s✲
✐♥❣ ❛♥ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❣✉❡ss✐♥❣ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s ❡✛♦rt✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ r❡♠✐♥❞❡❞
♦❢ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ r❡❝❡✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛❜♦✉t t❤❡✐r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s ❞❡❝✐s✐♦♥✱
❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡❛r♥✐♥❣s ❢♦r ❡❛❝❤ r♦✉♥❞ ✐♥ ♣♦✐♥ts✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❛❧❧♦✇❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❊✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✶✺
r♦✉♥❞s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ♣❛✐❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ♦♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t
r♦✉♥❞ ✐s r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ♣❛②♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ st❛t❡❞ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡
s❡t ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ s✉❜❥❡❝ts t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❛②♠❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ✐♥❝♦♠❡ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ s❡t t❤❡ s❤♦✇ ✉♣ ❢❡❡ s✉❝❤ t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡ ◆❛s❤
❡q✉✐❧✐❜r✐❛✱ s✉❜❥❡❝ts r❡❝❡✐✈❡ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❛②♠❡♥ts ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✳
❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✶✺ r♦✉♥❞s ✇❡r❡ ♣❧❛②❡❞✱ ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t ❤❛s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t✇♦ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐♦♥ q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ str✉❝t✉r❡ t❤❛t t❤❡② s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢❛❝❡✳
❊❛❝❤ q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❢r♦♠ 0, 1, ..., 105 ❢♦r ❜♦t❤ t❡❛♠
♠❡♠❜❡rs ❛s ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❝❤♦✐❝❡s✱
s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡✐r ❝♦sts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❝♦st
t❛❜❧❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✇♥ ♦r t❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❛②♦✛ t❤❛t ❡❛❝❤ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ✇♦✉❧❞
r❡❝❡✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚♦ ♠❛❦❡ s✉r❡ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r✲
st♦♦❞ t❤❡ ❣❛♠❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥s✇❡r ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛❢t❡r t❤❡② ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❛♥s✇❡rs ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ q✉❡st✐♦♥s✳ ◆♦ s✉❜❥❡❝t r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥tr✐❡s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❡❛♠ ♠❡♠✲
❜❡r✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❝❤♦♦s❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ✐♥ t❤✐s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥
✻✹ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❝❤❡❝❦ t♦ ♣r❡✈❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❋✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❇♦♦ ✭✷✵✶✶✮✳ ❈♦♠✲
♣❧❡t✐♥❣ t❤✐s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❝❤❡❝❦ ✐s ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞✳
✺✳✸✳✸ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥✲ ❛♥❞ ❚r❛✐t✲❊❧✐❝✐t❛t✐♦♥ Pr♦❝❡✲
❞✉r❡
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ♦♥ ♠♦t✐✈❡s✱ s✉❜❥❡❝ts t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ t❤r❡❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ♦✈❡r
t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡✐r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s✳ ❊❛❝❤ q✉❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✶✼ ✐t❡♠s✳ ❚❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡s❡ ✐t❡♠s ✐s r❛♥❞♦♠✐③❡❞
♣❡r s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ t❤❡ ♠♦t✐✈❡ q✉❡st✐♦♥✲
♥❛✐r❡✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡♠ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❛❢t❡r t❤❡
t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❆❧❧ q✉❡st✐♦♥s ❛s❦ t❤❡ s✉❜✲
❥❡❝ts ❤♦✇ t❤❡② r❛t❡ t❤❡✐r ❝✉rr❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ✇♦r❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s✉❜❥❡❝ts s❡❧❡❝t ♦♥ ❛
✼✲♣♦✐♥t s❝❛❧❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✏♥♦t ❛t ❛❧❧✑ t♦ ✏✈❡r② ♠✉❝❤✑✱ ✏t♦ ✇❤✐❝❤ ❞❡❣r❡❡ t❤❡②
❢❡❡❧ ❧✐❦❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ✈❡r② ♠♦♠❡♥t✑✳ ❊❛❝❤ s✉❜✲
❥❡❝t ♣r♦✈✐❞❡s s✉❝❤ r❛t✐♥❣s ❢♦r ✜✈❡ ♠♦t✐✈❡s t❤❛t ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✱
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✭✸ ✇♦r❞s✮✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ✭✸✮✱ ❝❛r❡ ✭✸✮✱ ♣♦✇❡r✲st❛t✉s ✭✸✮✱ ❛♥❞ s❡❧✜s❤✲
✇❛♥t✐♥❣✴ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭✸✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✛❡❝t✐✈❡ st❛t❡s ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❤❛♣♣② ❛♥❞
❜❡✐♥❣ s❛❞✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❞s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛①✐♠❛❧❧② s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r
❞✐st✐♥❝t ♠♦t✐✈❡s ✭Pr③②r❡♠❜❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ ✇♦r❞s ❝❛♥ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳ ❙✉❜❥❡❝ts ✐♥ t❤✐s t❛s❦ r❡❝❡✐✈❡ ✶✽✵ ♣♦✐♥ts ❡✈❡r② t✐♠❡
t❤❡② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✳
❆❢t❡r t❤❡ ❧❛st q✉❡st✐♦♥♥❛✐r❡✱ s✉❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❙❱❖ ❙❧✐❞❡r ▼❡❛s✉r❡ t❛s❦ ❈r♦s❡tt♦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❚❤❡ ❙❱❖ ♠❡❛s✉r❡s ❛ ♣❡rs♦♥✬s
♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❛❧❧♦❝❛t❡ r❡s♦✉r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❧❢ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣❡rs♦♥✳
❲❡ ✉s❡ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❡❧✐❝✐t t❤❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ tr❛✐t ♦❢ ♦✉r s✉❜❥❡❝ts✳ ❙✉❜✲
❥❡❝ts ♠❛❦❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✻ ♣r✐♠❛r② ✐t❡♠s ♦❢ t❤❡ ❙❱❖ ♠❡❛s✉r❡✳
❋♦r t❤❡ ❙❱❖ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② r❡❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❣r♦✉♣s ♦❢
t✇♦✳ ❚❤❡ r❡❣r♦✉♣✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r
s✉❜❥❡❝t t❤❡② ❤❛❞ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡
❛♥❞ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡ s✉❜❥❡❝ts
❛r❡ t♦❧❞ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐① r♦✉♥❞s ❛♥❞ t❤❡✐r r♦❧❡ ✐♥ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ r❛♥✲
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✻✺
❞♦♠❧② t♦ ❜❡ ♣❛✐❞ ♦✉t✳✺ ❙✐♠✐❧❛r t♦ ❘✐❡♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞ ✭✷✵✶✻✮ ❛♥❞ ❋❡❤r ❛♥❞
❲✐❧❧✐❛♠s ✭✷✵✶✸✮ ♦✉r ♣r♦s♦❝✐❛❧ tr❛✐t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
✺✳✹ ❍②♣♦t❤❡s❡s
❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s❡s ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡♠♣✐r✲
✐❝❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❝♦♥s✐st✐♥❣
♦❢ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❛❢t❡r ❛ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡
r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♥② ♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥t✳
❍②♣♦t❤❡s✐s ✶✿❊✛♦rts ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤ ❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝r♦ss ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■❘ ❤✐❣❤✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧✐❣♥s t❡❛♠✬s ❣♦❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✱ t❤❡ ❢r❡❡
r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡r ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s②♥❡r❣② ✐s
❞❡❝✐s✐✈❡ ❢♦r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉✲
♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ ❘♦t❡♠❜❡r❣ ✭✶✾✾✹✮✳
❲❡ ❢✉rt❤❡r ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ❡✛♦rt ✐♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❍②♣♦t❤❡s✐s ✷✿ ❆❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ②✐❡❧❞ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s t❤❛t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
◆❛s❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ s✉❜❥❡❝ts✬ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❡①❡r❝✐s❡✳
❲❤❡r❡❛s ❈❤❛♦ ❛♥❞ ❈r♦s♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ✜♥❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❛ t❡❛♠
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ t❤❛t ❡✛♦rt ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦✲
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❣❛♠❡✳
❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❡✛♦rt ❞❡✈✐❛t❡s ❢r♦♠ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐❛ t♦✇❛r❞s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠❛
s✐♥❝❡ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❤❛r❡❞ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t② ❛♥❞ t❡❛♠ ❢❡❡❧✲
✐♥❣ ✭❈❤❡♥ ❛♥❞ ▲✐✱ ✷✵✵✾❀ ❊❝❦❡❧ ❛♥❞ ●r♦ss♠❛♥✱ ✷✵✵✺❀ ❘✐❡♥❡r ❛♥❞ ❲✐❡❞❡r❤♦❧❞✱
✷✵✶✻✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt♥❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r✲
✺❚❤❡ ✐t❡♠s ❛r❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❡❞ s✉❝❤ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❡❛r♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✶✸ ❛♥❞ ✼✺✵ ♣♦✐♥ts✳
✻✻ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❝✐s❡ ❛♥❞ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ s❤♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r str❡♥❣t❤❡♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜♦♥❞s ✇✐t❤✐♥ ✇♦r❦
t❡❛♠s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐❝❡✳
❊✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❜♦✈❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ❝❛♥ ❜❡ r❛t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❜② s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r✲
❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠
Ui = (1− xi) ∗ πi + xi ∗ πj ✭✺✳✼✮
✇❤❡r❡ ✐✬s ✉t✐❧✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛②♦✛s ✐♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✱ Ui✱ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐✬s ♦✇♥
♣❛②♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✱ πi✱ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s ♣❛②♦✛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✱
πj✱ ❛♥❞ xi✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ✐✬s ✉t✐❧✐t② ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❥✬s ♣❛②✲
♦✛✳ ❋♦r ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ❧✐❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❜✉t ❛r❡ ❛t ♠♦st
❛s ❤✐❣❤ ❛s t❤❡ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠✉♠ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t 0 < xi ≤ 0.5✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡
❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■❘ ❤✐❣❤ ✐♠♣❧✐❡s
✉♥❞❡r s✉❝❤ s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❛t xTR highi > x
IR high
i ❀ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢
❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✳
❙✐♥❝❡ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛❦❡s ❛ ❞❡❝✐✲
s✐♦♥✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡
❛✛❡❝t ♠♦t✐✈❡s s❝♦r❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡s
s❝♦r❡s ♦♥ ♠♦r❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ♠♦t✐✈❡s✱ ✐✳❡✳ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❡ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡
♦✉t❝♦♠❡ r❡❧❛t❡❞✱ ✐✳❡✳ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦✇❡r✲st❛t✉s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r t❡❛♠ ❛❝❝♦♠✲
♣❧✐s❤♠❡♥ts✳
❍②♣♦t❤❡s✐s ✸✿ ❚❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ✭❝❛r❡ ❛♥❞
❛✣❧✐❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ♦✉t❝♦♠❡ r❡❧❛t❡❞ ✭❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦✇❡r✲st❛t✉s✮ ♠♦t✐✈❡s✳ ❚❘
❤✐❣❤ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛t❡s ♦❢ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
♠♦t✐✈❡s✳
■♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t ♠♦t✐✈❡s ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❲❡
❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ t❡❛♠ r❡♠✉✲
♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦s♦❝✐❛❧ ♠♦t✐✈❡ st❛t❡s✱
✐✳❡✳ ❝❛r❡ ❛♥❞ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ ❤✐❣❤ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s
r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛t❡s ♦❢ ✭t❡❛♠✲✮❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡rs✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✻✼
✺✳✺ ❘❡s✉❧ts
✺✳✺✳✶ ❊✛♦rt ❛♥❞ t❤❡ ❲♦r❦♣❧❛❝❡ ❈♦♥t❡①t
❚❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❆♣r✐❧ ❛♥❞ ❏✉♥❡ ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
✇❛s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❛❞♠✐♥✐st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤r♦♦t ✭❇♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮
❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ③✲❚r❡❡ ✭❋✐s❝❤❜❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✷✸✵
s✉❜❥❡❝ts ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❖❢ t❤❡s❡✱ ✺✷ ✭✷✻ ♣❛✐rs✮ t♦♦❦ ♣❛rt
✐♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✲ ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥t ✭■❘ ❧♦✇✮✱ ✻✵
✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✲ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✭■❘ ❤✐❣❤✮✱ ✻✵ ✐♥ t❡❛♠ r❡♠✉✲
♥❡r❛t✐♦♥ ✲ ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✭❚❘ ❧♦✇✮ ❛♥❞ ✺✽ ✐♥ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✲ ❤✐❣❤
t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✭❚❘ ❤✐❣❤✮✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❛ ❲❊■❘❉
❝✐t② s✉❜❥❡❝t ♣♦♦❧ ❛♥❞ st✉❞② ❞✐✈❡rs❡ s✉❜❥❡❝ts✱ ✇✐t❤ ✸✶✪ ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts ❤❛✈✐♥❣
❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s r❡❧❛t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❢❡♠❛❧❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s
✹✼✪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❇♦s❝❤❧♦♦ t❡sts✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥❡✐t❤❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❡♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
♥♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝s st✉❞❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ❢♦✉r
tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❙✉❜❥❡❝ts ❡❛r♥❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ e✶✶✳✷✶ ❢♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❡ss✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ❧❛st❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✾✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❘❡s✉❧t ✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❝r♦ss ❛❧❧
tr❡❛t♠❡♥ts✳
❆✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ❜② tr❡❛t♠❡♥t ❛r❡
❛s ❢♦❧❧♦✇s❀ ■❘ ❧♦✇✿ ✺✹✳✼✻ ❬✺✶✳✼✽✱ ✺✼✳✼✹❪✻✱ ■❘ ❤✐❣❤✿ ✻✼✳✶✼ ❬✺✼✳✺✺✱ ✼✻✳✼✾❪✱ ❚❘
❧♦✇✿ ✹✹✳✺✽ ❬✸✼✳✻✽✱ ✺✶✳✹✽❪✱ ❚❘ ❤✐❣❤✿ ✽✷✳✺✶ ❬✼✺✳✽✶✱ ✽✾✳✷✶❪✳ ❖✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ✐s
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣✐❝ts ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s
❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❚❘ ❤✐❣❤ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡
❡✛♦rts ♦✈❡r ❛❧❧ r♦✉♥❞s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ■❘ ❤✐❣❤✱ ■❘ ❧♦✇✱ ❛♥❞ ❚❘ ❧♦✇✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷
❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡♥❞✲❣❛♠❡ ❡✛❡❝t ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ tr❡❛t✲
♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ✜♥✐t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛ ❣❛♠❡s ✭s❡❡ ❡✳❣✳
▲❡❞②❛r❞✱ ✶✾✾✹✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ❛✇❛r❡
♦❢ t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞❡r str❛t❡❣② ❛s ❜❡✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② r❛t✐♦♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❚❘ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❆s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✇❡ s❡❡ ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s
♦✈❡r t❤❡ ✶✺ r♦✉♥❞s ✇✐t❤ ■❘ ❧♦✇ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s s❧♦✇❧② ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ s②♥❡r❣②✱ s❡❧✜s❤ r❛t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛✲
✻✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧✳
✻✽ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ■❘ ✐s ❛❧✇❛②s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❚❘ ❛s s❡❡♥ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■❘ ❧♦✇✿ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠✱ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠✉♠✿ ✺✵✱ ✺✺❀ ■❘ ❤✐❣❤✿ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠✉♠✿ ✺✵✱ ✾✺❀ ❚❘ ❧♦✇✿
◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠✉♠✿ ✷✼✳✺✱ ✺✺❀ ❚❘ ❤✐❣❤✿ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ s♦❝✐❛❧ ♦♣t✐♠✉♠✿
✹✼✳✺✱ ✾✺
❲❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡s ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s ❛t t❤❡ ❣r♦✉♣ ❧❡✈❡❧
❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ❚❘ ❧♦✇ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞
❧♦✇❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■❘ ❧♦✇ ✭❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ t❡st✱ ♣ ❂ ✵✳✵✵✺✮✳✼ ❍♦✇❡✈❡r✱
❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ■❘ ❤✐❣❤ ✭♣ ❂
✵✳✵✶✻✮✳ ❚❤✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t
t♦ ❡①♣❧❛✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❚❘ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt t❤❛♥ ■❘ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ ■❘ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ■❘ ❧♦✇ ❞♦
♥♦t ❞✐✛❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭♣ ❂ ✵✳✶✶✸✮✳✽ ❘❡s✉❧t ✶ ✐s ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ♣r❡s❡♥ts ●▲❙ r❛♥❞♦♠ ✲ ❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ st❛♥✲
✼❆❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t t❡sts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❡❛♥ ❡✛♦rt ❧❡✈❡❧s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s ❛❝r♦ss tr❡❛t✲
♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠ t❡st✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✱ ❛
❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s t❡st ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥t ♠❡❛♥s ❞✐✛❡r
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ t❡st ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ♣❛✐r✇✐s❡ t❡sts ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡
✭❍ ❂ ✹✵✳✷✼✱ ❞❢ ❂ ✸✱ ♣ ❁ ✵✳✵✶✮✳
✽▼♦r❡♦✈❡r✱ ❚❘ ❤✐❣❤ ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rts ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s t❤❛♥ ❜♦t❤ ■❘
❧♦✇ ❛♥❞ ❚❘ ❧♦✇ ❛t ❜♦t❤ ♣ ❁ ✵✳✵✵✶✳ ❆❧s♦✱ ■❘ ❤✐❣❤ ❧❡❛❞s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rts t❤❛♥
❚❘ ❧♦✇ ❛t ♣ ❂ ✵✳✵✵✷✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✻✾
❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐s t❤❡ ❡✛♦rt
❞❡❝✐s✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ ✶✺ r♦✉♥❞s✳
❉❱✿ ❊✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s
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◆ ✷✸✵ ✷✸✵
❖✈❡r❛❧❧ ❘2 ✵✳✷✽ ✵✳✸✸
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ❘❛♥❞♦♠ ✲ ❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ●▲❙ ♠❡t❤♦❞✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳ ✯✯ ❂ ♣ ❁ ✵✳✵✺❀
✯✯✯ ❂ ♣ ❁ ✵✳✵✶
▼♦❞❡❧ ✶ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❈❤♦s❡♥ ❡✛♦rt ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s✱ ♠♦❞❡❧ ✷ ✐♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❋❡♠❛❧❡✱ ❆❣❡ ❛♥❞ ❊❝♦♥♦♠✐❝s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡
❝♦♥tr♦❧s ❞♦❡s ♥❡✐t❤❡r ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♥♦r ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡✐r s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②✳ ❋❡♠❛❧❡s ♣✉t ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❡✛♦rt ✐♥t♦ t❤❡
❡✛♦rt ❣❛♠❡ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ✐s ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❘❡s✉❧t ✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜✲
✼✵ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
r✐✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
■t ❜❡❝♦♠❡s ❛♣♣❛r❡♥t ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ t❤❛t ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ❡①❝❡❡❞s ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❡✛♦rt ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r ✶✺
r♦✉♥❞s ❛t t❤❡ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡❞✐❝✲
t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❧♦✇ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥
s✐❣♥❡❞✲r❛♥❦ t❡st✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t r❡s✉❧t ✷ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t❡❛♠ ❡①✲
♣❡r✐❡♥❝❡✱ t❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t❡❛♠
♠❡♠❜❡r ✐♥ t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❛❝r♦ss ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❘❡s✉❧t ✸✿ ❲♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♠♦t✐✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▼♦t✐✈❡ r❛t✐♥❣s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ❞❡♣✐❝ts ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r
t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s
st❛t❡s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✱ ❝❛r❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ♠♦t✐✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ✇❤✐❧❡ ✐t
❞❡❝r❡❛s❡s st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❡❧✜s❤✲✇❛♥t✐♥❣ ✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠♦t✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❆❧❧
♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✼✶
♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡st ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❙♦♠❡rs✬ ❉ st❛t✐st✐❝✳✾ ❲❡
s❡❡ t❤✐s ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡
t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡✱ ✈❛r✐❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❡s ❛r❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ▼♦t✐✈❡ r❛t✐♥❣s ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡
❚r❡❛t♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❛❢t❡r s✉❜❥❡❝ts
❤❛✈❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s
♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ❜② tr❡❛t♠❡♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠♦t✐✈❡s ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s t❡st ✜♥❞s
t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦♥❧② ❢♦r ❛❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ✭♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✶✮✱ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ✭♣✲✈❛❧✉❡ ❁ ✵✳✵✶✮✱ ❛♥❞
♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ✭♣✲✈❛❧✉❡ ❂ ✵✳✵✾✮✳ ❚❤❡ tr❡❛t✲
♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❚❘ ❤✐❣❤✱ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❤✐❣❤❡st r❛t✐♥❣s ♦♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❡ ♠♦t✐✈❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ❛❧s♦
♣r❡s❡♥ts r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♥♦♥♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡sts ✭❲✐❧❝♦①♦♥ r❛♥❦ s✉♠✮ ❢♦r tr❡❛t♠❡♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❚❘ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❚❘ ❧♦✇✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞
❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❝❛r❡✱ ❛♥❞ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡ ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ❚❘ ❧♦✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❚❘ ❤✐❣❤ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■❘ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ■❘ ❧♦✇ ❛t ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧❡✈❡❧s✳
✾❚❤❡ ♣❛✐r❡❞ t❡st ❝❧✉st❡rs ❛t t❤❡ s✉❜❥❡❝t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r r❡♣❡❛t❡❞ r❛t✐♥❣s t❤❛t
s✉❜❥❡❝ts ♠❛❦❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠♦t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ t❡st ✉s❡s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❲✐❧❝♦①♦♥ s✐❣♥ r❛♥❦ t❡st✳
✼✷ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ■❘ ❧♦✇ ❧❡❛❞s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r r❛t✐♥❣s ♦♥ t❤❡ ❝❛r❡
♠♦t✐✈❡ t❤❛♥ ❚❘ ❧♦✇✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠
s②♥❡r❣② t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❡♥t✐✈✐③❡❞ ❜② t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥
❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t✱ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛r❡
♠♦t✐✈❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜❥❡❝ts✳
✺✳✺✳✷ ❚❤❡ ❘♦❧❡ ♦❢ ❇❡❧✐❡❢s✱ ▼♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❙♦❝✐❛❧ ❱❛❧✉❡s ❢♦r
❊✛♦rt ❉❡❝✐s✐♦♥s
■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s
✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧t✿ ❊✛♦rts ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤ ❛r❡
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡✛♦rts ✉♥❞❡r ■❘ ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s✱ ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❛ ♣r♦①② ❢♦r s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ✭❙❱❖✮ ♦♥ ♦✉r
♠❛✐♥ r❡s✉❧t ❛♥❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ ❤♦✇ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡✛♦rt
❞❡❝✐s✐♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❇❡❧✐❡❢s
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❤♦✇ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❜❡❧✐❡❢s✳ ❆♣❛rt
❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠♦❞❡❧ ✸ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ♠♦❞❡❧ ✶ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❇❡❧✐❡❢s
❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❧✐❡❢s ♦✈❡r ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t
✇❤✐❧❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❜❡❧✐❡❢s ❞✐♠✐♥✐s❤❡s t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❘ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❚❘
❧♦✇ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s s❧✐❣❤t❧②✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡✛♦rt ♣r♦✲
✈✐s✐♦♥ ♣❡rs✐st✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❧✐❡❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss
tr❡❛t♠❡♥ts ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳✶✵ ❍♦✇ ❜❡❧✐❡❢s ❛✛❡❝t ❡✛♦rts ❤❡t❡r♦✲
❣❡♥❡♦✉s❧② ❛❝r♦ss tr❡❛t♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧s ✹ ❛♥❞ ✺✳ ❚❤❡ t✇♦ r❡❣r❡ss✐♦♥
♠♦❞❡❧s ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥t♦ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② s✉❜s❛♠♣❧❡s✳ ▼♦❞❡❧
✹ r❡❣r❡ss❡s ❛ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❞✉♠♠②✱ ❜❡❧✐❡❢s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❜❡❧✐❡❢s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❜❡✲
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❛❣❡ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡s❡
t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✱ ✐t ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t✲
❢♦r✇❛r❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❤❛t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❡ s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ♦❢ ✏❚❘ ① ❇❡❧✐❡❢✑ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞✲
❡❧s✳ ❯♥❞❡r ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣②✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❡❧✐❡❢s ❛❜♦✉t t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s
❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚❘ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■❘✳ ❲❡
✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ❛s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤ ❛r❡
✼✹ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
♥♦t ❛s str♦♥❣❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❜❡❧✐❡❢s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■❘ ❤✐❣❤✳ ❆ ❞✐✛❡r❡♥t
♣✐❝t✉r❡ ❡♠❡r❣❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② s✉❜s❛♠♣❧❡ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✻✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲
t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✏❚❘ ① ❇❡❧✐❡❢✑ s❤♦✇s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦
❤✐❣❤❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥❞❡r ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣②✱ s✉❜❥❡❝ts ✉♥❞❡r ❚❘ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❡✛♦rt ♠♦r❡ ✇❤❡♥ ❜❡❧✐❡❢s ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡
❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✇❤❡t❤❡r ❜❡❧✐❡❢s ✉♥❞❡r ❚❘ ♦r ■❘ ❝♦rr❡❧❛t❡
str♦♥❣❡r ✇✐t❤ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❜❡❧✐❡❢s ✈❛r② ❛❝r♦ss ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t
❜✉t ❝❛♥♥♦t ❢✉❧❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ✇❤② ❚❘ ❤✐❣❤ ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt t❤❛♥ ■❘ ❤✐❣❤✳
▼♦t✐✈❡s
◆❡①t✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r ♠♦t✐✈❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞
❤♦✇ ✐t r❡❧❛t❡s t♦ ♦✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❲❡ ❢♦❝✉s t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛t ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❤❛✈❡ ♦♥
❡✛♦rt ✐♥ t❤❡ ✜rst r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❲❡ r❡str✐❝t t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡✛♦rt
❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦r ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♥❞
t❤✉s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❞✐r❡❝t ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t
♦♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥
r♦✉♥❞ ✶ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐①✮✳ ❚❤❡ t✇♦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❚❛❜❧❡
✺✳✹ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ r♦✉♥❞
✶ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② s✉❜s❛♠♣❧❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦❞❡❧ ✻ ❛♥❞ ✼
❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❚❘ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠②✱ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛❢t❡r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r✲
❝✐s❡ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠②
❛♥❞ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❛❧❧ ♠♦t✐✈❡s ❛♥❞
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❡①❝❡♣t ❢♦r ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡
t❛❜❧❡✳✶✶ ■♥ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts✱ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t❡s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤✱ ❜✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✉♥❞❡r ■❘
❤✐❣❤ ✇✐t❤ ❡✛♦rt ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✳✶✷ ■♥ ♠♦❞❡❧ ✼✱ t❤❡ ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② s✉❜s❛♠♣❧❡✱
✇❡ ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥
✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
✶✶◆♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ♦r t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❡r♠ ❝♦rr❡❧❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ ❡✛♦rt ✐♥
r♦✉♥❞ ✶✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛✣❧✐❛t✐♦♥ ♠♦t✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡❧❛t❡s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥
r♦✉♥❞ ✶ ✉♥❞❡r ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❡❧✜s❤✲❲❛♥t✐♥❣ ♠♦t✐✈❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡❧❛t❡s
♥❡❣❛t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts✳
✶✷❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s r♦❜✉st t♦ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❡✛♦rt ✐♥ r♦✉♥❞ ✶ t♦ r♦✉♥❞ ✶✲✺✳ ❯♥❞❡r t❤✐s
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t r❡♠❛✐♥s ✇❡❛❦❧② st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡✲
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❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦♥ ❡✛♦rt ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ r♦✉♥❞ ✶
✐s ♠❛✐♥❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ■❘ ❤✐❣❤✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s✱ ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✳ ❚❤✉s✱ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤
t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✲
✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s s❡❧❢✲r❡♣♦rt❡❞ r❛t✐♥❣s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ♣✉r✲
s✉❡ t❤❡✐r s❡t ❣♦❛❧✳ ❲❡ ✐♥t❡r♣r❡t ♦✉r r❡s✉❧ts ❛s s✉❣❣❡st✐✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡
t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ ❚❘ ❤✐❣❤ ❛❧✐❣♥ s✉❜❥❡❝ts✬ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❣♦❛❧ t♦ ♣❡r✲
❢♦r♠ ✇❡❧❧ ❛s ❛ t❡❛♠ ❛♥❞ t❤✉s ❝♦♦♣❡r❛t❡ ♠♦r❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t❡❛♠✬s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡✲
❝r❡❛s❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ■❘ ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥t❡①ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❣♦❛❧s t❤❛t s✉❜❥❡❝ts ♣✉rs✉❡ ❛❝r♦ss ❝♦♥t❡①ts✳
✼✻ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❙♦❝✐❛❧ ❱❛❧✉❡ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥
❙♦❝✐❛❧ ❱❛❧✉❡ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❱❖✮ ❡①❛♠✐♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛✐ts t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦r ✐♥ s♦❝✐❛❧ ❞✐❧❡♠♠❛s ▼❡ss✐❝❦ ❛♥❞ ▼❝❈❧✐♥t♦❝❦ ✭✶✾✻✽✮❀ ❱❛♥ ▲❛♥❣❡ ✭✶✾✾✾✮✳
❆❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✱ ✇❡ ❡❧✐❝✐t❡❞ s✉❜❥❡❝ts✬ ❙❱❖s ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇❧② ♠❛t❝❤❡❞ str❛♥❣❡r
❛s ❡✐t❤❡r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦r ♣r♦♣♦s❡r✳ ❚❤❡ ❑r✉s❦❛❧✲❲❛❧❧✐s t❡st ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❙❱❖
❛♥❣❧❡s ❞♦❡s ♥♦t r❡❥❡❝t t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❝r♦ss tr❡❛t✲
♠❡♥ts ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❙❱❖ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠♦❞❡❧ ✽ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ✐s
✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ♠♦❞❡❧ ✷ ❛❜♦✈❡✳
❉❱✿ ❊✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s
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▲♦✇ s②♥❡r❣② s❛♠♣❧❡ ❳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✹✺✵ ✶✼✼✵ ✶✻✽✵
◆ ✷✸✵ ✶✶✽ ✶✶✷
❖✈❡r❛❧❧ ❘2 ✵✳✸✷ ✵✳✷✽ ✵✳✶✷
❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❙♦❝✐❛❧ ❱❛❧✉❡ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❙❱❖✮ ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✺❀
✯✯✯♣ ❁ ✵✳✵✶✳ ❘❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥s❀ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●▲❙ ♠❡t❤♦❞❀ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs
❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✼✼
❲❡ ✜♥❞ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ tr❛✐t ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r
❡✛♦rt✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞
❡rr♦rs ❢♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s ♦❢ ■❘ ❤✐❣❤✱ ❚❘ ❧♦✇ ❛♥❞ ❚❘ ❤✐❣❤ r❡♠❛✐♥
✈✐rt✉❛❧❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ✷ ❛♥❞ ✽✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♣r♦s♦❝✐❛❧✲
✐t② ❛❧♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ t❤❛t ♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ♦❢
✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❡✛♦rt ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ▼♦❞❡❧ ✾ ❛♥❞ ✶✵ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✺✳✺ ♣r❡s❡♥t ❛ ♠♦r❡ ♥✉❛♥❝❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ♦♥ ❡✛♦rt ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❇♦t❤ ♠♦❞❡❧s r❡❣r❡ss
❡✛♦rt ♦✈❡r ❛❧❧ ✶✺ r♦✉♥❞s ♦♥ ❛ ❚❘ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠②✱ ❙❱❖ ❛♥❣❧❡✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❘ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❙❱❖ ❛♥❣❧❡✳
■♥ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② s❛♠♣❧❡✱ ❙❱❖ ❛♥❣❧❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❢✲
❢♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ♦♥ ❡✛♦rt ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss
♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❢♦r ❚❘ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ■❘ ❤✐❣❤✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡✛❡❝t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✇❤❡r❡❛s ✉♥❞❡r ■❘ ❤✐❣❤ ♠♦r❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♦♣✲
❡r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡✱ ✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t
❞r✐✈❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❜② ♠♦r❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛ ❝♦♦♣❡r✲
❛t✐✈❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❛❢t❡r
❛ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❧❡ss
♣r♦s♦❝✐❛❧✳ ❯♥❞❡r ■❘ ❤✐❣❤ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✉❜❥❡❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ tr❛✐t ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t②
❝♦♦♣❡r❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ❆♥❞❡rss♦♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ tr❛✐t ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ♦♥ ❡✛♦rt r❡♠❛✐♥s ♣♦s✐t✐✈❡
✉♥❞❡r ❚❘ ❤✐❣❤✱ ✐t ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❞♦❡s ♥♦t
❞❡♣❡♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♦♥ ♦♥❡✬s s♦❝✐❛❧ tr❛✐t✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s st❛♥❞ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇ t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ✶✵✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ♦♥ ❡✛♦rt ✐s ♠✉❝❤ ✇❡❛❦❡r ❢♦r ❜♦t❤ ❚❘ ❛♥❞ ■❘✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t
✜♥❞ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❘ ❛♥❞ ■❘ ❢♦r t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t②
♦♥ ❡✛♦rt ♣r♦✈✐s✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❛♠♣❧❡✳ ❖✉r ♠❛✐♥ r❡s✉❧t t❤❛t ❡✛♦rt ✉♥❞❡r ❚❘
❤✐❣❤ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✉♥❞❡r ■❘ ❤✐❣❤ ✐s ♥♦t ❞r✐✈❡♥ ❜② ♠♦r❡ ♣r♦s♦❝✐❛❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧s
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡✐r ❡✛♦rts ♠♦r❡ ✉♥❞❡r t❡❛♠ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤✱ r❡♠✉♥❡r❛✲
t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤
♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❡✛♦rt ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t tr❛✐ts ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❝♦♥t❡①ts t♦
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❜❡❧✐❡❢s✱ tr❛✐t ♣r♦s♦❝✐❛❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ♦♥ ❡✛♦rt
❞❡❝✐s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✺✳✻ ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡❣r❡ss✐♦♥ t❤❛t
r❡❣r❡ss❡s t❤❡s❡ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❝♦♥tr♦❧s ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s ♦♥
✼✽ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❡✛♦rt✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s r❡✲
♠❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❡✛♦rt ♣r♦✈✐s✐♦♥✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❜❡s✐❞❡s t❤❡ t❤r❡❡
❝❤❛♥♥❡❧s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s
t❤❛t ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❞r✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦✲
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✇♦r❦♣❧❛❝❡
❝♦♥t❡①t ❝❛♥ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ♠♦r❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❛❧✐❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛✲
t✐✈❡ t❡❛♠ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❉❱✿ ❊✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s
▼♦❞❡❧ ✭✶✶✮
■❘ ❤✐❣❤ ✷✳✸✵✯✯✯
✭✵✳✽✺✮
❚❘ ❧♦✇ ✲✶✳✷✻✯✯
✭✵✳✺✻✮
❚❘ ❤✐❣❤ ✺✳✷✻✯✯✯
✭✶✳✶✸✮
❇❡❧✐❡❢ ✵✳✽✻✯✯✯
✭✵✳✵✷✮
❙❱❖ ❆♥❣❧❡ ✵✳✶✵✯✯✯
✭✵✳✵✸✮
❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✲✵✳✽✽✯✯✯
✭✵✳✸✮
❈♦♥st❛♥t ✻✸✳✷✽✯✯✯
✭✶✳✽✹✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✹✺✵
◆ ✷✸✵
❖✈❡r❛❧❧ ❘2 ✵✳✽✻
❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✺❀ ✯✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✶❀ ❘❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥s❀ ❡st✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●▲❙ ♠❡t❤♦❞✳
❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✼✾
✺✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▼❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt
✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✳ ❊❝♦♥♦♠✐sts ❤❛✈❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ r❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦t❤❡r✲r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠♦t✐✈❡s ♦r ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❢❛❝t♦rs ♦t❤❡r t❤❛♥
♠♦♥❡t❛r② ✐♥❝❡♥t✐✈❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ s✉❣❣❡sts t❤❛t ♥♦♥✲♣❡❝✉♥✐❛r②
✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤♦✇ ✇♦r❦❡rs
❜❡❤❛✈❡ ✇✐t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ s♦❝✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦st❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤
❛ ❝♦♠♠♦♥ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✱ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❡❛♠
s②♥❡r❣✐❡s ✭✐✳❡✳ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐t② ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✇♦r❦❡rs✮ s❤❛♣❡ t❤❡
❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇♦r❦❡rs✬ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t
s❤❛♣❡s ❜❡❧✐❡❢s✱ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤♦✇ ♣r♦s♦❝✐❛❧ tr❛✐ts ❛✛❡❝t ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ t❡st ❤♦✇ ❛ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡✲
♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛♥❞ t❡❛♠ s②♥❡r❣✐❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡✛♦rt ❛❢t❡r ❛ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❡①❡r❝✐s❡ t❤❛t ♣r♦♠♦t❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❡❛♠
r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢r❡❡✲r✐❞❡r ♣r♦❜❧❡♠✱ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt t❤❛♥ ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ✐s ❤✐❣❤✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ✜♥❞ t❤❛t ❡✛♦rt
✐♥ ❛❧❧ tr❡❛t♠❡♥ts ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ◆❛s❤ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❲❡
✐♥t❡r♣r❡t t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ♦✉r t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❡❛♠ s②♥❡r❣② ♦r r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳
❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❛r❡ ❝♦♥t❡①t s❡♥s✐t✐✈❡✳
▼♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥❝❧✉❞❡s ♥♦t ♦♥❧② r❡✇❛r❞
✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ s♦❝✐❛❧ ❛♥❞ t❛s❦ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ❢✉r✲
t❤❡r s✉❣❣❡st t❤❛t ✇❤❡♥ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝♦♥t❡①t ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❛❧✐❣♥❡❞
t♦✇❛r❞s ❛ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❡♥❞✱ s✉❜❥❡❝ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ r❡❧② ❛s ♠✉❝❤ ♦♥ ❜❡❧✐❡❢✲❜❛s❡❞
✐♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r ♣r♦s♦❝✐❛❧ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡❧② ❛❧✐❣♥❡❞✱ ✐t ✐s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s t❤❛t ♦✇♥ ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞
t♦✇❛r❞s ❣r♦✉♣ ❡♥❞s ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♦♥❡✬s ♦✇♥ tr❛✐t✲❜❛s❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ t❡♥❞❡♥✲
❝✐❡s t♦✇❛r❞s str❛♥❣❡rs✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡✳ ▼♦r❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t❡❞ s✉❜❥❡❝ts ❝♦♦♣❡r❛t❡
♠♦r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♥t❡①ts ❜✉t ❧❡ss ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❆❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t❡❞ s✉❜❥❡❝ts ♠❛② ♣✉rs✉❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣♦❛❧s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥t❡①t✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉♥❞❡r t❡❛♠ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t❤❡ t❡❛♠✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♠♦r❡ s❛❧✐❡♥t
✇❤❡r❡❛s ✉♥❞❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♠♦r❡
s❛❧✐❡♥t✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❡❛♠ ✐❞❡♥t✐t②✳ ❚❡❛♠
✐❞❡♥t✐t② ❡♥❛❜❧❡s s✉❜❥❡❝ts t♦ t❤✐♥❦ ♠♦r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❡❛♠ ❣♦❛❧s t❤❛♥ ✉♥❞❡r ✐♥✲
✽✵ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥t❡①ts✳ ■♥ t❤✐s s❡♥s❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✏✇❡
t❤✐♥❦✐♥❣✑ ✭❆❦❡r❧♦❢✱ ✷✵✶✻✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❡♥s ♦❢ ♠♦t✐✈❡s✳ ❖♥❝❡
s✉❜❥❡❝ts ❢♦❝✉s ♦♥ t❡❛♠ ❣♦❛❧s ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❣♦❛❧ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s✳
❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❢✲
❢♦rt ♣r♦✈✐s✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦❡rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛t t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡
❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤♦✇ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ✇♦r❦❡r ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦❜✲
❥❡❝t✐✈❡ ❣♦❛❧s ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧②
❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡
✇♦r❦♣❧❛❝❡ ❝✉❧t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❝❧❡❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s ❛ ❝♦♠♠♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♥♦ r♦♦♠ ❢♦r ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❞✉❡ t♦ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✳
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✽✶
✺✳✼ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈
✺✳✼✳✶ ❈✶✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❘❡❣r❡ss✐♦♥ ❘❡s✉❧ts
❇❡❧✐❡❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❉❱✿ ❇❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✬s ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s
▼♦❞❡❧ ✭❈✶✮
■❘ ❤✐❣❤ ✶✳✶✽✯✯✯
✭✵✳✹✹✮
❚❘ ❧♦✇ ✲✵✳✻✻✯
✭✵✳✹✮
❚❘ ❤✐❣❤ ✶✳✸✽✯✯✯
✭✵✳✹✺✮
❘♦✉♥❞ ✲✵✳✶✷✯✯
✭✵✳✵✺✮
❊✛♦rt t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ✭t✲✶✮ ✵✳✺✸✯✯✯
✭✵✳✵✷✮
❇❡❧✐❡❢ ✭t✲✶✮ ✵✳✹✷✯✯✯
✭✵✳✵✸✮
❈♦♥st❛♥t ✸✳✻✸✯✯✯
✭✵✳✻✻✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✸✷✷✵
◆ ✷✸✵
❖✈❡r❛❧❧ ❘2 ✵✳✾✶
❚❛❜❧❡ ✺✳✼✿ ❇❡❧✐❡❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ✯ ♣ ❁ ✵✳✶❀ ✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✺❀ ✯✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✶ ❘❛♥❞♦♠✲❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥s
♦♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜❥❡❝t ♦✈❡r ✶✹ r♦✉♥❞s ✭r♦✉♥❞ ✷ t♦ r♦✉♥❞ ✶✺✮ ♦❢ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡❀ ❡st✐♠❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ●▲❙ ♠❡t❤♦❞✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs ❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✳
❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ●▲❙ r❛♥❞♦♠ ❡✛❡❝ts r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❣✉❡ss
❛❜♦✉t t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs✬ ❡✛♦rt ❝❤♦✐❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❚❘ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ■❘
❤✐❣❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ❤❡❧❞ ❜❡❧✐❡❢s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛t t❤❡ ❜❡❧♦✇ ✶✪ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❧❡
❚❘ ❧♦✇ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜❡❧✐❡❢s ♠❛r❣✐♥❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛t t❤❡ ❜❡❧♦✇ ✶✵✪ ❧❡✈❡❧✱ ❛❧❧
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ■❘ ❧♦✇ tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ r♦❜✉st t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛
❝♦✉♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❣❛♠❡✱ t❤❡ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r
✽✷ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦✇♥ ❜❡❧✐❡❢ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r♦✉♥❞✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡
❢r♦♠ t❤✐s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ tr❡❛t♠❡♥ts
❛✛❡❝ts ❜❡❧✐❡❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ♦r✿ ❜❡❧✐❡❢s ❛r❡ ❝♦♥t❡①t ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
▼♦t✐✈❡ ❙❝♦r❡s ♦♥ ❊✛♦rt
▼♦❞❡❧ ❈✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✽ r❡❣r❡ss❡s t❤❡ ✜✈❡ ♠♦t✐✈❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ t❡❛♠
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠✐❡s ♦♥ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ r♦✉♥❞ ✶✳ ◆♦t❡
t❤❛t t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ❞✉♠♠② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✐✛❡r ✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ♠♦❞❡❧ ✶ ❛♥❞ ✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❛❜❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ❛❢✲
t❡r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❡①♣❧❛✐♥ tr❡❛t♠❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦♥ ❡✛♦rt ♦✈❡r ❛❧❧
r♦✉♥❞s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t
♦♥ ❡✛♦rt✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s tr✉❡ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ ✇❡ ❧❡❛✈❡ ♦✉t ❛♥② ♠♦t✐✈❡ ❜❡s✐❞❡s ❛❝❤✐❡✈❡✲
♠❡♥t ✭♠♦❞❡❧ ❈✸✮✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❢✉rt❤❡r
❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✭♦t❤❡r✮ ♠♦t✐✈❡s ♦♥ ❡✛♦rt ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈❡ t❤❛t ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st✳ ❖✉r ♠♦t✐✈❡ ❡❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠♦t✐✈❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇♦r❞
❝❧✉st❡rs ♠❛② ❜❡ ❛♥ ✐♠♣r❡❝✐s❡ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ♠♦t✐✈❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ❤✐❣❤❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s✳✶✸ ❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
♠♦t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛❢t❡r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♠♦t✐✈❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✲ ❇✷ ❛♥❞ ❇✸✲ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ r♦❜✉st♥❡ss ❝❤❡❝❦
♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s♣✐t❡ t❤✐s ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦t✐✈❡s✳
✶✸❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠♦t✐✈❡s ❛❢✲
t❡r t❤❡ t❡❛♠ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡✲
s❡s✮✿ ρachievement,affiliation = 0.18 ✭♣❁✵✳✵✶✮❀ ρachievement,care = 0.24 ✭♣❁✵✳✵✶✮❀
ρachievement,power = 0.27 ✭♣❁✵✳✵✶✮❀ ρachievement,wanting = 0.17 ✭♣❁✵✳✵✺✮✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠♦t✐✈❡s ❛❢t❡r ❡✛♦rt ❣❛♠❡ ✭s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ ❝♦rr❡✲
❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s✮✿ ρachievement,affiliation = 0.33 ✭♣❁✵✳✵✶✮❀ ρachievement,care =
0.27 ✭♣❁✵✳✵✶✮❀ ρachievement,power = 0.33 ✭♣❁✵✳✵✶✮❀ ρachievement,wanting = 0.27 ✭♣❁✵✳✵✶✮✳
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✭✹✳✻✽✮ ✭✹✳✸✽✮
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❖✈❡r❛❧❧ ❘2 ✵✳✶✻ ✵✳✶✻
❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦t✐✈❡ s❝♦r❡s ♦♥ ❡✛♦rt✳ ✯ ♣ ❁ ✵✳✶❀ ✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✺❀ ✯✯✯ ♣ ❁ ✵✳✵✶
❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥s ♦♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✛♦rt ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ r♦✉♥❞ ✶♦❢ t❤❡ ❡✛♦rt ❣❛♠❡✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡rr♦rs
❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ t❡❛♠ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♣❛r❡♥t❤❡s❡s
✽✹ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
✺✳✼✳✷ ❈✷✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❲♦r❦♣❧❛❝❡ ❘❡❧❡✈❛♥t ▼♦t✐✈❡s
▼♦t✐✈❡ ✫ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ ❣♦❛❧ ✫
❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ t❡♥❞❡♥✲
❝✐❡s
❲♦r❞s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ♠♦t✐✈❡ ✭q✉❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ✇♦r❞s✮
■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡
✇♦r❦♣❧❛❝❡
❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t
❆❝❤✐❡✈❡ s♦♠❡t❤✐♥❣
❜❡tt❡r ♦r ♠♦r❡ ❡❢✲
✜❝✐❡♥t t❤❛♥ ♣r❡✈✐✲
♦✉s❧②
❈♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❛
st❛♥❞❛r❞ ♦❢ ❡①❝❡❧✲
❧❡♥❝❡✱ ❛♠❜✐t✐♦✉s✱
♣❡rs✐st❡♥t ♦r ❞♦♠✐✲
♥❛♥t ❛❝t✐♦♥s
❍❛r❞✲✇♦r❦✐♥❣✱
♣r♦❞✉❝t✐✈❡✱ s✉❝❝❡ss✲
❞r✐✈❡♥
❆s♣✐r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱
♣✉rs✉✐♥❣ s✉❜❥❡❝t✐✈❡
❣♦❛❧s ❛♥❞ t❛r❣❡ts
❆✣❧✐❛t✐♦♥
◆❡❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐❦❡❞ ♦r
❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛ ❣r♦✉♣
❋♦r♠ ❛♥❞ ♠❛✐♥✲
t❛✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡
❛❧❧✐❛♥❝❡s✱ ♥♦r♠✲
❛❞❤❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥♦r♠
❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡
❆tt❛❝❤❡❞✱ ❛✛❛❜❧❡✱
♣♦♣✉❧❛r
Pr♦❞✉❝t✐✈❡ t❡❛♠s ♦❢
❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❛❧❧✐❡s✱
❝♦♥❢♦r♠ t♦ ♥♦r♠s
✇✐t❤✐♥ t❡❛♠s
❈❛r❡
❲❛♥t✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛❝✲
❝❡♣t❡❞ ❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡♣t
❛♥❞ ♥♦✉r✐s❤ ♦t❤❡rs✱
❜❡❤❛✈❡ ❛❧tr✉✐st✐❝❛❧❧②
❍❡❧♣✐♥❣✱ ❣❡♥❡r♦s✐t②✱
❛♥❞ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
❍❡❧♣❢✉❧✱ s✉♣♣♦rt✐✈❡✱
✉♥s❡❧✜s❤
❈❛r✐♥❣ ❢♦r ✇❡❧❧✲
❜❡✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡✬s
t❡❛♠✳
P♦✇❡r✲❙t❛t✉s
❉❡s✐r❡ t♦ ❤❛✈❡
❛♥ ✐♠♣❛❝t✱ t♦ ❜❡
str♦♥❣✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ♦t❤❡rs✱ ❜❡
❜❡tt❡r t❤❛♥ ♦t❤❡rs
●❛✐♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥
s♦❝✐❛❧ st❛t✉s❀ ❝♦♥✲
tr♦❧ ♦✈❡r ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✱ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡✱
r❡♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s
❖✣❝✐♦✉s✱ ✜r♠✱ st✐✲
✢✐♥❣
■♥❝r❡❛s❡❞ r❡✇❛r❞
s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ r✐s❦
t❛❦✐♥❣✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♦t❤❡rs
❙❡❧✜s❤✲
✇❛♥t✐♥❣✴❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♦✇♥ s❡❧❢✲✐♥t❡r❡sts
❛♥❞ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱
♣r♦t❡❝t ❛♥❞ ❢♦❝✉s
♦♥ ♦✇♥ ✇❡❧❧✲❜❡✐♥❣
P✉rs✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡❧②✲
❞❡✜♥❡❞ ❡♥❞s ♦♣t✐✲
♠❛❧❧②✱ ✇❛♥t✐♥❣ ❛♥❞
❞❡s✐r❡ ❣♦♦❞s ❛♥❞
s❡r✈✐❝❡s
❈♦♥s✉♠❡r✐st✱ ♠❛t❡✲
r✐❛❧✐st✐❝✶✹
❙❡❧✜s❤ ❜❡❤❛✈✐♦r
✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
♦t❤❡rs
❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✇♦r❦♣❧❛❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠♦t✐✈❡s
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✽✺
✺✳✼✳✸ ❈✸✳ ■♥str✉❝t✐♦♥s
❲❡❧❝♦♠❡ t♦ t♦❞❛②✬s st✉❞②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s st✉❞② ②♦✉ ✇✐❧❧ ✇♦r❦ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ♣❛rts✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ②♦✉ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ♣❛rts r❡s✉❧t ✐♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❊✉r♦s ❛t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❨♦✉ r❡❝❡✐✈❡ e✶ ❢♦r ✷✺✵ ♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ②♦✉r ♣❛②♦✛s ❢r♦♠
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rts✱ ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ❢♦r ②♦✉r ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ t♦❞❛②✬s
st✉❞② ✭s❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡✮ ♦❢ ✻✵✵ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ s❤♦✇✲✉♣ ❢❡❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡s❡ ♣❛rts ♦❢
t❤❡ st✉❞②✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ②♦✉ ❡❛r♥ ❛ ✢❛t ❛♥❞ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ✐❢ ②♦✉ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♣❛rt
♣r♦♣❡r❧② ❡♥s✉r❡✱ t❤❛t ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ r❡❝❡✐✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♠♦✉♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞
♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❨♦✉ ❛r❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❛❜♦✉t ❤♦✇ ❡①❛❝t❧② ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ r❡♠✉✲
♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rts✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞✐str✐❜✉t❡
t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛rts s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡♠ ♦✉t ❧♦✉❞✳ P❧❡❛s❡
r❡❛❞ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ❛r❡ ❜❡✐♥❣ r❡❛❞ ♦✉t t♦ ②♦✉✳ P❧❡❛s❡ ❞♦ ♥♦t t❛❧❦
t♦ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts✳ ■❢ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❛ q✉❡st✐♦♥✱ ♣❧❡❛s❡ r❛✐s❡ ②♦✉r ❤❛♥❞ q✉✐❡t❧②✳ ❆
s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛ss✐st❛♥t ✇✐❧❧ ❝♦♠❡ t♦ ②♦✉ ❛♥❞ ❛♥s✇❡r ②♦✉r q✉❡st✐♦♥ ✐♥ ♣r✐✈❛t❡✳ ❚❤❡
✐❞❡♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t♦❞❛②✬s
st✉❞②✳
▼♦t✐✈❡s
■♥ t❤✐s ♣❛rt ②♦✉ ✐♥❞✐❝❛t❡✱ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ②♦✉ ❢❡❡❧ ②♦✉rs❡❧❢ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❡❧✐♥❣s
❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❥✉st ♥♦✇ ♦r r❛t❤❡r ❤♦✇ str♦♥❣ ②♦✉ ❝✉rr❡♥t❧② ♣❡r❝❡✐✈❡ t❤❡♠✳
❚❤❡s❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦ ②♦✉ ❛s ❛ ✇♦r❞ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ ❛♥❞ ②♦✉
❤❛✈❡ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❢♦r ❡✈❡r② ✇♦r❞ ♦♥ ❛ ✼✲♣♦✐♥t s❝❛❧❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ②♦✉ ❢❡❡❧ ②♦✉rs❡❧❢
❞r✐✈❡♥ ❜② t❤✐s ❢❡❡❧✐♥❣ ♦r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✳ ❨♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ✶✽✵ ♣♦✐♥ts ❢♦r ②♦✉r ✇♦r❦ ♦♥
t❤✐s ♣❛rt ✇❤❡♥ ②♦✉ ❤❛✈❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ②♦✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r ❡✈❡r② ✇♦r❞ ♦♥
t❤❡ s❝❛❧❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ P❧❡❛s❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❝r❡❡♥ ♥♦✇ ❛♥❞ st❛rt ✇✐t❤
t❤✐s ♣❛rt ❛s s♦♦♥ ❛s ✐t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦ ②♦✉✳
P✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡ ✇✐t❤✐♥ ❚❡❛♠s
■♥ t❤✐s ♣❛rt ②♦✉ ❜✉✐❧❞ ❛ t❡❛♠ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ t❤✐s r♦♦♠✳ ❚❤❡
t❡❛♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❛♥❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✳ ❲✐t❤✐♥
②♦✉r t❡❛♠ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❥♦✐♥t❧② ✇♦r❦ ♦♥ t❤r❡❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡s✳ ■♥ ❞♦✐♥❣ s♦ ②♦✉
✽✻ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❤❛✈❡ t♦ ✜♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t✇♦ ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣✐❝t✉r❡s ❢♦r ❡✈❡r② ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③✲
③❧❡ ✇✐t❤✐♥ ②♦✉r t❡❛♠✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t❛s❦ ②♦✉ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ②♦✉r t❡❛♠
♠❡♠❜❡r ✈✐❛ ❛ ❝❤❛t ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛❜♦✉t ❢♦✉♥❞ ♠✐st❛❦❡s ♦r ♦r❣❛♥✐③❡
②♦✉r ✇♦r❦✳
■♥✐t✐❛❧❧②✱ ♦♥❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦ ②♦✉ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥ ♣❡r ♣✐❝t✉r❡
♣✉③③❧❡✳ ❆t ✜rst✱ ②♦✉ ❤❛✈❡ ✸ ♠✐♥✉t❡s t♦ ❝♦✉♥t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♣✐❝t✉r❡s✳ ❆s s♦♦♥ ❛s ②♦✉ s❡❡ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r✱ ②♦✉r t✐♠❡ ✐s r✉♥♥✐♥❣✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡
②♦✉ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❜② ❝❤❛t✳ ❆❢✲
t❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♠✐♥✉t❡s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❧❡❢t ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞
t♦ ②♦✉ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✻✵ s❡❝♦♥❞s✳ ■♥ t❤✐s t✐♠❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ st✐❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤
②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❜② ❝❤❛t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠✐st❛❦❡s ❢♦✉♥❞✳ ❙✉❜✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ②♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❡❛❝❤ s❡♣❛r❛t❡❧② ❡♥t❡r ✐♥t♦ ❛ ❜♦① ♦♥ t❤❡
s❝r❡❡♥ ❤♦✇ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ②♦✉ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞✳ ❋♦r ❡✈❡r② ♠✐st❛❦❡ ❢♦✉♥❞✱ ②♦✉ ❣❡t
✷✺ ♣♦✐♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ②♦✉ ♦♥❧② ❣❡t ♣♦✐♥ts ❢♦r ❢♦✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r ✐❢✿
• ❨♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❡♥t❡r ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♠♦✉♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❜♦①✳
❙❤♦✉❧❞ ②♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ♥♦t ❡♥t❡r ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ②♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r r❡❝❡✐✈❡ ♥♦t❤✐♥❣❀ ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢
❤♦✇ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ②♦✉ ❤❛✈❡ ❡♥t❡r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳
• ❨♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r st❛t❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧❡r ♦r ❡q✉❛❧ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s✳
❚❤✉s✱ ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ♥♦ ♣♦✐♥ts ✐❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ✐s st❛t❡❞ t❤❛t ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❛❝t✉❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳
❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛②♦✛s ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳
❊①❛♠♣❧❡✿
• ❨♦✉ st❛t❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ✺ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r✳ ❨♦✉r
t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r st❛t❡s t❤❛t s❤❡ ❢♦✉♥❞ ✻ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❇♦t❤ ♦❢ ②♦✉ ❞♦ ♥♦t
r❡❝❡✐✈❡ ❛♥② ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤✐s ✜rst ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r✳
• ❨♦✉ st❛t❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r✳
❍❡r❡✱ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❛❧s♦ st❛t❡s t❤❛t s❤❡ ❢♦✉♥❞ ① ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✽✼
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡ ♦♥❧② ❤❛s ①✲✶ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❇♦t❤ ♦❢ ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡
♥♦ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤✐s s❡❝♦♥❞ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r✳ ❨♦✉ st❛t❡ t❤❛t ②♦✉ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ✶✵
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣✐❝t✉r❡ ♣❛✐r✳ ❨♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❛❧s♦ st❛t❡s t❤❛t
s❤❡ ❤❛s ❢♦✉♥❞ ✶✵ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✶✵ ♦r ♠♦r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣✐❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡✳ ❨♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠
♠❡♠❜❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡❝❡✐✈❡ ✷✺✵ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ t❤✐r❞ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡✳
• ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ②♦✉ ✇♦✉❧❞ r❡❝❡✐✈❡ ✷✺✵ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡
♣❛rt ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ s❝♦r❡❞
♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡s✳ P✉③③❧❡ ✶ ❂ ✵ ♣♦✐♥ts❀ ♣✉③③❧❡ ✷ ❂ ✵
♣♦✐♥ts❀ ♣✉③③❧❡ ✸ ❂ ✷✺✵ ♣♦✐♥ts❀ ♣✉③③❧❡ ✶ ✰ ✷ ✰ ✸ ❂ ✷✺✵ ♣♦✐♥ts✳
■♥str✉❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❤❛t ❋❡❛t✉r❡✿
❚❤❡ ❝❤❛t ✐s s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ■♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲❧❡❢t✱ ❜❧✉❡✲
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✇✐♥❞♦✇ ②♦✉ ❝❛♥ ✇r✐t❡ ②♦✉r ♠❡ss❛❣❡ t♦ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❛♥❞
s❡♥❞ ✐t ❜② ♣✉s❤✐♥❣ ✏❊♥t❡r✑✳ ❚❤❡ ✇r✐tt❡♥ ♠❡ss❛❣❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❛♣✲
♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛❜♦✈❡✳ ▼❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ②♦✉ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐♥❣
✏❨♦✉✑✳ ▼❡ss❛❣❡s ❢r♦♠ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐♥❣ ✏❨♦✉r
t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✑✳ ❚❤❡ ❝❤❛t ✐s t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ t♦♦❧✱ ✇❤✐❝❤ s❤❛❧❧ s✉♣♣♦rt ②♦✉ ✐♥
②♦✉r ❥♦✐♥t ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ②♦✉ ❝❛♥ ✇r✐t❡ ❞♦✇♥ ❛♥❞
s❡♥❞ ♥♦t❡s ❛❜♦✉t ❢♦✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛❧❧ s❡♥t ♠❡ss❛❣❡s ✐s
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛t ✇✐♥❞♦✇ ❛t ❛❧❧ t✐♠❡s✳
❉❡❝✐s✐♦♥ ❙✐t✉❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ②♦✉ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✱
②♦✉ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ♣✉③③❧❡ ♣❛rt✳ ❨♦✉ ✇♦r❦ t♦✲
❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦✈❡r ✶✺ r♦✉♥❞s✳ P❡r r♦✉♥❞✱
②♦✉ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ♦♥❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ st❛t❡ ♦♥❡ ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ②♦✉r
t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✳ ❍♦✇ ♠❛♥② ♣♦✐♥ts ②♦✉ ❣❡t ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ②♦✉r ❞❡❝✐✲
s✐♦♥s ❛♥❞ ❜❡❧✐❡❢s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✳
❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ②♦✉ ♠❛❦❡ ❡❛❝❤ r♦✉♥❞✿
■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✶✺ r♦✉♥❞s✱ ②♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❤♦♦s❡ ❛♥
✐♥t❡❣❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✺✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥t❡❣❡r ✐s ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞✳
✽✽ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❊♥t❡r t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❜♦① ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ❨♦✉r ♣❛②♦✛ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ②♦✉ ❝❤♦s❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❝❤♦s❡✳
✭■❘ ❧♦✇❀ ■❘ ❤✐❣❤ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r s②♥❡r❣② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✾ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧②✮
Pr♦❞✉❝t✐♦♥✿
❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ②♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ♠❛❦❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ②♦✉r r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❨♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❂✶✵ ① ✭❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✮ ✰ ✶ ① ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❂ ✶✵ ① ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮ ✰ ✶ ①
✭②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✮
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ❝♦sts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r t❤❛t ②♦✉ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ②♦✉r
❞❡❝✐s✐♦♥✳
❈♦sts✿
❨♦✉r ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡✿ ❨♦✉r
❝♦sts ❂ ✵✳✶ ① ✭❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✮2
❈♦sts ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❂ ✵✳✶ ① ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮2
❨♦✉ ❛❧♦♥❡ ❜❡❛r t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ❝♦sts ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✐❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❢ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡
❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r✱ ②♦✉ ♦♥❧② ❜❡❛r ❧✐tt❧❡ ❝♦st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r✱ ❝♦sts ❣r♦✇ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❛♥❞ ②♦✉ ❜❡❛r ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦sts✳
❊①❛♠♣❧❡✿ ✭❋✉❧❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛rs ✐♥ ❝♦st t❛❜❧❡✮
■❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ t♦ s❡❧❡❝t ✶✵ ❛s ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ②♦✉ ❜❡❛r ❝♦sts t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
✶✵✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ t♦ s❡❧❡❝t ✶✵✵ ❛s ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ②♦✉ ❜❡❛r ❝♦sts t♦ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✶✵✵✵✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❧♦ss❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❝♦sts✱
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦✐♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥
t❤❛t ✇❛s t♦♦ ❤✐❣❤✳
P♦✐♥ts✿
❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ②♦✉r ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ②♦✉r ❝♦sts✳ ❨♦✉r ♣♦✐♥ts ❛r❡✿
❨♦✉r ♣♦✐♥ts ❂ ❨♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✲ ②♦✉r ❝♦sts
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❨♦✉r ♣♦✐♥ts ❂ ✶✵ ① ✭❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✮ ✰ ✶ ① ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮ ✲ ✵✳✶ ①
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✽✾
✭❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✮2
✭❚❘ ❧♦✇❀ ❚❘ ❤✐❣❤ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r s②♥❡r❣② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✾ ❛♥❛❧♦❣♦✉s❧②✮
Pr♦❞✉❝t✐♦♥✿
❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❤❛t ②♦✉ ❛♥❞ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ♠❛❦❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ②♦✉r ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❨♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❂ ✶✵ ① ✭❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✮ ✰ ✶ ① ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❂ ✶✵ ① ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮ ✰ ✶ ①
✭②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✮
❨♦✉r ❥♦✐♥t t❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ②♦✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✇❛②✿
❚❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❂ ✶✶ ① ✭②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✰ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ❝♦sts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r t❤❛t ②♦✉ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ②♦✉r
❞❡❝✐s✐♦♥✳
❈♦sts✿
❨♦✉r ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡✿
❨♦✉r ❝♦sts ❂ ✵✳✶ ① ✭❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✮2
❈♦sts ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❂ ✵✳✶ ① ✭❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮2
❨♦✉ ❛❧♦♥❡ ❜❡❛r t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✳ ◆♦t❡✱ t❤❛t ❝♦sts ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✐❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❢ ②♦✉ ❝❤♦♦s❡
❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r✱ ②♦✉ ♦♥❧② ❜❡❛r ❧✐tt❧❡ ❝♦st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡
♥✉♠❜❡r✱ ❝♦sts ❣r♦✇ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② ❛♥❞ ②♦✉ ❜❡❛r ✈❡r② ❤✐❣❤ ❝♦sts✳
❊①❛♠♣❧❡✿ ✭❋✉❧❧ ♣❛rt✐❝✉❧❛rs ✐♥ ❝♦st t❛❜❧❡✮
■❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ t♦ s❡❧❡❝t ✶✵ ❛s ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ②♦✉ ❜❡❛r ❝♦sts t♦ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✶✵✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ②♦✉ ❞❡❝✐❞❡ t♦ s❡❧❡❝t ✶✵✵ ❛s ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ②♦✉ ❜❡❛r ❝♦sts t♦ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✶✵✵✵✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❧♦ss❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❝♦sts✱
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② r❡❝❡✐✈❡ ❛ s✉❜♦♣t✐♠❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦✐♥ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❡❝✐s✐♦♥
t❤❛t ✇❛s t♦♦ ❤✐❣❤✳
P♦✐♥ts✿
❚❤❡ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ②♦✉r s❤❛r❡ ♦❢
t❤❡ ❥♦✐♥t t❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ②♦✉r ♦✇♥ ❝♦sts✳ ❨♦✉r ♣♦✐♥ts ❛r❡✿
❨♦✉r ♣♦✐♥ts ❂ ✵✳✺ ① ✭t❡❛♠ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮ ✲ ②♦✉r ❝♦sts
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
❨♦✉r ♣♦✐♥ts ❂ ✺✳✺ ① ✭❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✰ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✮ ✲ ✵✳✶ ① ✭❨♦✉r
✾✵ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❞❡❝✐s✐♦♥✮2
❚❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ②♦✉ st❛t❡ ♣❡r r♦✉♥❞✿
❉✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r ②♦✉ ♠❛❞❡ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ ❡✈❡r② r♦✉♥❞✱ ②♦✉ st❛t❡ ❛ ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❛t ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ♠❛❞❡ ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱
②♦✉ ❡♥t❡r ②♦✉r ❜❡❧✐❡❢ ❛s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✺ ✐♥ t❤❡ ❜♦① ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳
■❢ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✈✐❛t❡
♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ✉♥✐ts ❢r♦♠ ❤❡r ❛❝t✉❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ❛♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ ❜♦♥✉s ♦❢ ✶✺✵ ♣♦✐♥ts✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ②♦✉ r❡❝❡✐✈❡ ♥♦ ❜♦♥✉s ❢♦r ②♦✉r ❜❡❧✐❡❢✳
❖♥❡ r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ②♦✉r t❡❛♠
♠❡♠❜❡r ✐♥ t❤✐s r♦✉♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st✉❞② t♦ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❡ ②♦✉r ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛rt✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉♥❞ ✐s r❛♥❞♦♠❧②
s❡❧❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦♥✉s ♣❛②♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❧✐❡❢ st❛t❡♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r✳
❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ❈❤❡❝❦
❇❡❢♦r❡ ②♦✉ ❜❡❣✐♥ t♦ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱
✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣r♦❜❡ ②♦✉r ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ ♦❢ ✐t✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ♣❧❡❛s❡
❛♥s✇❡r t❤❡ t✇♦ ♣r❛❝t✐❝❡ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ❚❤❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ t❤✐s ✇✐❧❧
❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ t♦ ②♦✉ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ❆❢t❡r ②♦✉r ❛♥s✇❡r❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥
q✉❡st✐♦♥s✱ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❛❜♦✈❡✳
❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❚❛s❦
■♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st✉❞② ②♦✉ ✇♦r❦ ♦♥ s✐① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s
♣✉r♣♦s❡✱ ②♦✉ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ t✇♦ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ t❤✐s r♦♦♠✳ ❚❤❡
❣r♦✉♣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t r❛♥❞♦♠❧② ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ♦❢
t❤❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐t✐❡s ✇✐❧❧ st❛② ❛♥♦♥②♠♦✉s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦❢ ②♦✉ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❣r♦✉♣ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ❡♥s✉r❡s✱ t❤❛t ✐♥ ♥♦ ❝❛s❡ ②♦✉ ✇✐❧❧ ❜❡
♠❛t❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ t✇♦ ✇❤♦ ✇❛s ②♦✉r t❡❛♠ ♠❡♠❜❡r
✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rts ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳
■♥ t❤❡ s✐① s❤♦rt t❛s❦s ②♦✉ ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❤♦✇ ②♦✉ ❞✐str✐❜✉t❡ ❝❡rt❛✐♥
❛♠♦✉♥ts ♦❢ ♣♦✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ②♦✉rs❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞ ②♦✉
❝❤♦♦s❡ ❢♦r ❡✈❡r② t❛s❦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ♥✐♥❡ ❣✐✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ②♦✉ ♣r❡❢❡r✳ ❖♥❡
♦❢ t❤❡s❡ s✐① t❛s❦s ✇✐❧❧ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ②♦✉r ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄ ✾✶
♣❛②♦✛ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❡rs♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛rt✳ ■♥ t❤✐s r❛♥❞♦♠❧② s❡✲
❧❡❝t❡❞ t❛s❦ ✐t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ r❛♥❞♦♠❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✐❢ ②♦✉r ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦r t❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ✐s s❡❧❡❝t❡❞
t♦ s♣❡❝✐❢② ②♦✉r ♣❛②♦✛s ❢r♦♠ t❤✐s ♣❛rt✳
❊①❛♠♣❧❡✿
❙❡❧❡❝t t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ②♦✉ ♣r❡❢❡r t❤❡ ♠♦st✿ P❧❡❛s❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ s❝r❡❡♥ ♥♦✇✳ ❆s
s♦♦♥ ❛s t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇❛s st❛rt❡❞✱ ♣❧❡❛s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ②♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣❛②♦✛
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ②♦✉ ♣r❡❢❡r ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦✳
✾✷ ✺✳ ❲❤❡♥ ❉♦❡s ❚❡❛♠ ❘❡♠✉♥❡r❛t✐♦♥ ❲♦r❦❄
❈♦st t❛❜❧❡
❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❈♦sts ♦❢ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❨♦✉r ❞❡❝✐s✐♦♥ ❈♦sts ♦❢ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥
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♣❛rt♥❡rs❤✐♣s✳✑ ❚❤❡ ❘❆◆❉ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✺✾✶✕✻✶✸✳
●❡r♠❛♥ ❘❡❞ ❈r♦ss ✭✷✵✶✼✮✱ ❏❛❤r❜✉❝❤ ✷✵✶✼✳ ❉❘❑✱ ❇♦♥♥✳
●♦❡tt❡✱ ▲♦r❡♥③✱ ❉❛✈✐❞ ❍✉✛♠❛♥✱ ❛♥❞ ❙t❡♣❤❛♥ ▼❡✐❡r ✭✷✵✶✷✮✱ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
s♦❝✐❛❧ t✐❡s ♦♥ ❣r♦✉♣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♠✐♥✐♠❛❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ r❛♥✲
❞♦♠❧② ❛ss✐❣♥❡❞ r❡❛❧ ❣r♦✉♣s✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❏♦✉r♥❛❧✿ ▼✐❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝s✱
✹✱ ✶✵✶✕✶✺✳
●♦❡t③✱ ❏❡♥♥✐❢❡r ▲✱ ❉❛❝❤❡r ❑❡❧t♥❡r✱ ❛♥❞ ❊♠✐❧✐❛♥❛ ❙✐♠♦♥✲❚❤♦♠❛s ✭✷✵✶✵✮✱ ✏❈♦♠✲
♣❛ss✐♦♥✿ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡✈✐❡✇✳✑ Ps②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜✉❧✲
❧❡t✐♥✱ ✶✸✻✱ ✸✺✶✳
●♦❧❞✱ ◆❛t❛❧✐❡ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt ❙✉❣❞❡♥ ✭✷✵✵✼✮✱ ✏❈♦❧❧❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥s ❛♥❞ t❡❛♠
❛❣❡♥❝②✳✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤✐❧♦s♦♣❤②✱ ✶✵✹✱ ✶✵✾✕✶✸✼✳
●r❛♥❞❡②✱ ❆❧✐❝✐❛ ❆✱ ❆♥✐t❛ P ❚❛♠✱ ❛♥❞ ❆♥❛❧❡❛ ▲ ❇r❛✉❜✉r❣❡r ✭✷✵✵✷✮✱ ✏❆✛❡❝✲
t✐✈❡ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛✐ts ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦♣❧❛❝❡✿ ❉✐❛r② ❛♥❞ s✉r✈❡② ❞❛t❛ ❢r♦♠ ②♦✉♥❣
✇♦r❦❡rs✳✑ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♦t✐♦♥✱ ✷✻✱ ✸✶✕✺✺✳
●r❛♥♦✈❡tt❡r✱ ▼❛r❦ ✭✷✵✵✺✮✱ ✏❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ s♦❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♦✉t✲
❝♦♠❡s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✶✾✱ ✸✸✕✺✵✳
●r✐s❦❡✈✐❝✐✉s✱ ❱❧❛❞❛s ❛♥❞ ❉♦✉❣❧❛s ❚ ❑❡♥r✐❝❦ ✭✷✵✶✸✮✱ ✏❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦t✐✈❡s✿
❍♦✇ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♥❡❡❞s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✉♠❡r ❜❡❤❛✈✐♦r✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♥s✉♠❡r
Ps②❝❤♦❧♦❣②✱ ✷✸✱ ✸✼✷✕✸✽✻✳
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❝❡♥t✐✈❡s ❛♥❞ ✇♦r❦❡r ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✿ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t❡❛♠s ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❊❝♦♥♦♠②✱ ✶✶✶✱
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❍❛r❣r❡❛✈❡s ❍❡❛♣✱ ❙❤❛✉♥ P ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧ ❏♦❤♥ ❩✐③③♦ ✭✷✵✵✾✮✱ ✏❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❣r♦✉♣s✳✑ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❘❡✈✐❡✇✱ ✾✾✱ ✷✾✺✕✸✷✸✳
❍❡❝❦❤❛✉s❡♥✱ ❍❡✐♥③ ✭✶✾✼✼✮✱ ✏❆❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥str✉❝ts✿ ❆
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❍❡rs❡②✱ ❘❡①❢♦r❞ ❇r❛♠♠❡r ✭✶✾✸✷✮✱ ✏❲♦r❦❡rs✬ ❡♠♦t✐♦♥s ✐♥ s❤♦♣ ❛♥❞ ❤♦♠❡❀ ❛
st✉❞② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✇♦r❦❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ♣s②❝❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st❛♥❞✲
♣♦✐♥t✳✑
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❡❝♦♥♦♠✐❝ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✐♥ ✜r♠s✳✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦r ✫ ❖r❣❛♥✐③❛✲
t✐♦♥✱ ✽✸✱ ✶✼✸✕✶✽✺✳
■r✐❜❡rr✐✱ ◆❛❣♦r❡ ❛♥❞ P❡❞r♦ ❘❡②✲❇✐❡❧ ✭✷✵✶✸✮✱ ✏❊❧✐❝✐t❡❞ ❜❡❧✐❡❢s ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞✐❝t❛t♦r ❣❛♠❡s✿ ❲❤❛t ❞♦ ❞✐❝t❛t♦rs ❜❡❧✐❡✈❡ ♦t❤❡r ❞✐❝t❛t♦rs
❞♦❄✑ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✹✱ ✺✶✺✕✺✹✼✳
■r❧❡♥❜✉s❝❤✱ ❇❡r♥❞ ❛♥❞ ●❛❜r✐❡❧❡ ❑ ❘✉❝❤❛❧❛ ✭✷✵✵✽✮✱ ✏❘❡❧❛t✐✈❡ r❡✇❛r❞s ✇✐t❤✐♥
t❡❛♠✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳✑ ▲❛❜♦✉r ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✺✱ ✶✹✶✕✶✻✼✳
■s❛❛❝✱ ❘ ▼❛r❦ ❛♥❞ ❏❛♠❡s ▼ ❲❛❧❦❡r ✭✶✾✽✽✮✱ ✏●r♦✉♣ s✐③❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ♣✉❜❧✐❝ ❣♦♦❞s
♣r♦✈✐s✐♦♥✿ ❚❤❡ ✈♦❧✉♥t❛r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳✑ ❚❤❡ ◗✉❛rt❡r❧② ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✶✵✸✱ ✶✼✾✕✶✾✾✳
■t♦❤✱ ❍✐❞❡s❤✐ ✭✶✾✾✶✮✱ ✏■♥❝❡♥t✐✈❡s t♦ ❤❡❧♣ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❛❣❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳✑ ❊❝♦♥♦♠❡t✲
r✐❝❛✿ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊❝♦♥♦♠❡tr✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✻✶✶✕✻✸✻✳
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❛♥❞ ▼❛r❦ ❙❝❤❛❧❧❡r ✭✷✵✶✵✮✱ ✏●♦❛❧✲❞r✐✈❡♥ ❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✿
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